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1.1. Wissenschaftliche und volkswirtschaftliebe Zielstellung 
Der gegenwä..t;tige' Stand !J.er u"blichen Berecbpu.ngsverfallren der 
Grundbaustatik zur Ermittlung der Setzungen 'von Lastplatten 0und Flä~b~ngründuOgen tst nach \vie vor unbefri;digend. Es zeigt sieb. 
immer wieder, daß ; die in praktischen Berechnungen angewendeten, 
auf der · Grun~age der Theorie des elastisch-isotropen Halbraums 
basierenden Verfahrentrotz aller mebr .oder weniger umfangrei-
cher Modifikationen 'nocb nicht ausreichend siDd. Die Verfahren 
. ' 
führen oft zu Ergebnissen, die mit den experimentellen Beobach-
tungen des Last-Verformungsverhaltene an B~uwerks- und Modell-
fund.il.menten sowi.e Lastplatten nicht oder nur t .eilweise überein-
stimmen •. In ähnlicher .Weise liefern die V~rfahren zur Ermittlung 
der Sohldruckverteilung; die sieb auf die glei~be Konzeption wie 
die Setzungeberechnung stützen, unbefriedigende Ergebnisse in 
Form der bekannten Spannungsspitzen am Fundamentrand. 
Der Hauptmangel dieser Berechnungsverfahren besteht darin, daß 
sie vom theoretischen Ansatz her das tatsächliche, nichtlineare 
Last-Verformungsverhalten des Baugrundes mit allen daraus resul-
tierenden .Folgercingen nicht berücksichtigen können. 
Darüber binaus wird die Berechnung von Fundamenten noch er-
schwert, da eine verallgemeinerungsfähige Metbode zur vollstän- · 
digen mathematischen ~assung des tatsächlichen Last-Satzungs-
verhaltens von FUndamenten bis z~ Grundbruch z.Zt. noch fehlt 
und die Eins'?hätzuzig der Standsicherheit bzw. Tragfähigkeit uil_: 
abhängig von der Set~ungsberechnung ' in einer Grundbru9bberecb-
nung erfo.lg'en m:u..B. Andere Verfahren, z.B. auf der Gru.il.dlage der 
~inite -Ele . ment-Methode, können zu besseren Ergebnissen führen. 
Sie werden aber praktisch nicht genutzt, da sie für die üblichen 
Aufgaben der Berechnung von Fundamenten zu aufwendig sind. 
·Zahlreiche kritische .Analysen . zur Setzungeberechnung fÜhren über-
einst!mmend zu der Schlußfolgerung, daß viele wissenschaftliche 
Probleme, die die al,lgemeingültige analytische Fassung 'der physi-
11 
•. 
kaliseben Gcsebenheiten des Setzungsvorganges betreffen, noch 
nicht ausreichend geklärt sind. Damit ist aber auch die grund-
baustatische Berechnung und Projektierung von Fundamenten .nach 
den derzeitige~ Verfahren mit Unsicherheiten verbunden, ,die zu . · 
einer Fehleinschätzung und unwirtschaftlicher Bemessurig für den 
Geb:r·1'!-uchszu.stand führen können. Eine wesentliche Verbesserung der 
Vcrfahre:r. zur Setzune;sberecbnung erscheint daher von wissen- . 
schaftliebem und volkswirtschaftlichem Interesse. 
~ "i ach den bisherie;en' Erfahrungen ist e~e Verbesserune der prakti...: 
s ehen Setzungsberechnung nicht durch ein neues, verfe'inertes Be-
rechnun5sverfahren -mit partiellen Korrekturen oder neuen Teillö-
sunsen zu er.vtarten. Die Aufgabe der weiterfi:ihrenden Arbeiten muß 
vielsehr darin 'gesehen werden, ein· grundlee;end neues Verfahren 
.. . 
zur 3rmittlung der voraussichtlieben Setzungen von Fundamenten 
aufzustellen. 
Damit ist die Zielstellung ~er vorliegenden Arbeit abgesteckt. Es 
soll versucht werden, ein Verfahren zur Setzungsberechnung zu. 
entwickeln, das möglichst Um:fassen<l das tatsächliche, nichtline-
are Last-Verformungsverhalten starrer Fundamente auf dem Baugrund 
berücksichtigt Ulld damit die Voraussetzungen liefert, _die wirt-
schaftliche Ulld sichere Bemessung von Flächengründung~n zu ver-
bessern. Dabei sollen zur theoretisch-analytischen 'Fassung der 
bodenmechanischen Last-Verformungserscheinungen bekannte Bela-
stungsversuche -untersucht und deren Auswertung mit klassi~chen 
Methoden der Bodenmechanik verknüpft werden. Es ist a~erdem be-
absichtigt, das vorgeschlagene Berechnungsverfahren in eine mög-
lichst einfache, leicht gebrauchsfähige Form für die unmittelbare 
' . 
praktische Anwendung zu bringen, ohne daß komplizierte Stoffge-
setze, verbunden mit aufwendigen numerischem Verfahren, ·wie' z. B. 
die-Finite-Element-Methode, verwendet werden müssen. Bei der -Aus-
arbeitung de·s vkrtahrens soll soweit wie möglich auf bekannte und 
eingeführte bodenmechaniscb~ Standard-Berechnungsverfabren z~­
rückgegriffen werden, •xm dadurch eine ~tufenweise Einführung der 
Ergebnisse und eine Anwendung des Verfahrens für . grundbaustati-· 
sehe Berechnungen in der Praxis und für wissenschaftliche Unter-
suchungen zu erleichtern. 
12 
·: 
Ausgangspunkt der vorließenden Arbeit ist eine Anal:<se des gep:n-
wärtigen Erkenntnisstandes über das tats.ächliche Last-Verfor-
mungsverhalten des Baugrundes unter urid neben Lastplatten und 
starren Fundamente~, verbunden mit einer kritischen Einschätzung 
der analytischen Verfahren zur Se~zungsber~chnung. Dabei wird ge-
J(rüft, inwieweit_ die Ergebnisse dieser Verfahren den experimen-
tellen Beobachtungen gen~en und an welchen Stellen Ansatzpunkte . 
für eine Weiterentwicklung der Theorie gegebe~ sind. Da über die 
experimentellen Untersuchungen an Klein- und Großmodellen, Last-
. . . .· 
platten und Bauwerksfundamenten zahlreiche Veröffentlichungen 
'vorliegen, die alle wesentlichen Gegebenheiten enthalten, wird 
eine Auswertung dieser Beiträge in Form .einer Parameterstudie 
als ausreichend . erachtet und auf eigene Versuchsreihen verzic~tet. 
In weiterer Bearbeitung der Aufgabe werden theoretisch-analyti-
sche Untersuchungen durchgeführt und mit einer rechnerisc~en Au ~ ­
wertung von bekannten Belastungsversuchen verbunden. Die dabei 
gewonnenen E~gebnisse werden dann in die Satzungsberechnung zur 
Ableitung eines neuen Berechnungsverfahrens eingeführt· In Ver-
bindung damit wird auch die bekannte Eckpunkt-Spannungsformel 
schlaffer Rechteckfundamente für den räumlichen Spannungszustand 
erweitert. Weiterhin werden neue Formeln für die· Setzung von 
starren Rechteckfundamenten aufgestellt, die eine schichtenweise 
Ermittlung der Setzungen ermöglichen. Außerdem wird der beka::nte 
Ansatz einer tiefenabhängigen Zunahme des Verformungsmoduls in 
die Satzungsberechnung eingeführt. 
An Beispielen werden dann nach dem vorgeschlagenen Berechnungs-
verfahren einige . nichtline~ Last-Veriormungserscheinungen des 
Baugrundes unter starren Lastplatten und Fundamenten untersucht. 
Die Beispiele zeigen den nichtlinearen Verlauf der L!i:st-Setzungs-
linie, die Abhängigkeit der Setzungen von der Fundamentgröße, die 
lastabhängige Verteilung der lotrechten Verzerrungskomponenten 
und die Einflüsse der. nichtlinearen Setzungs~orgänge auf die 
lastabhängige Veränderung der Sohldruckverteilung bei starren 
Fundamenten. 
1J 
Abscbließend erfol~ eine zusammenfassende Darstellung .der wich-
ti gs:!'~n Ergebnisse der vorliegeilden .Arbeit, die mit H{nweisen zur 
I ' 
Eihfuprung der Ergebnisse in die Praxis und mit einem Ausblick 
auf künftige wissenschaftliche Aufgaben ~bgeschlossen wird. 
Die pntersucbungen besc~änken sieb auf absolub starre Fundamente. 
mit g:).eipliförmiger statischer Belastung und. großer--Schiebtdicke 
des Baugrun~es. Ande~e - Lastfä1le werden nicht ~ebandelt. Die 
Spannungs- wid ·Setzungs_formeln werden für Rechteckfund..aJI\ente ap-
geleitet urid ~ cbli~ß en die Sonderfälle der Streiten- und Qua~~­
l'undamente ein; Kl;'e!isfundamente si.nß. näberungsweise ill flächen-
gleiche Quadrattunaamente_ umzurec~en. Die A~e von absolut 
starren Fun9,amenten _ bede~tet eine gleichmäßige Set~ des _gesa.ni-
ten Fundamentes. Damit entfallen weitere Untersuchungen zur Aus-
bildUng der Satzungsmulde un-t;er de.m Fun~ent. Die Ei.l:lwir1rungen 
aus Hochbausteifigkeit, Sobl.neigung, Sohlreibung, begrenzter 
Schichtdicke(z. B. Schicht auf starrer Unterlage, _Zwei- und 
Mehrfachschichtung), geneigter BaugrundSc)ti.chtung, Wassereinfluß 
(,z.:B. Grundwasser, Porenwasserüberdruck, Sackung); Frost bzw. 
I ~ 
Tempe-ratur; Dilatanz· sowie . aua z.eitlichen Vorgängen (z~itllche 
Veränderung der 'Bodeneigenschaften, rheologiscbe bzw. vlskoela-
sti ~ cb-plast:i.s~be Erscheinungen) werden e~nfail,s nich,t berüCk-
sichtigt. 
1 .3. Methodologische Gesichtspunkte d-er Bearbeitung 
• Die Spa.nm,mgs- uDd Setzungeformeln für Rechtec~8.J!lente w~rden 
- , durch•. Integrati~n der Gleichungen für die Einzellast über die 
Lastf,läc~e abgel.eitet • . Mit der E:i:-nfübrung des B · ~gri'Ms .der redu-
zierten Spannung wird hierbei eine übersiebtliebe Zusamm..en:f."assung 
der Spannungsformeln erzie_lt'. Die Integr~ :t ion führt in der Regel 
zu geschlossenen Lösungen, ledigl.i~h für d.ie . Setzungsformeln mit 
tiefenveränderlichem Verformungsmodul ist. eine numerische Lösung 
notwendig. Die technische DurchführUng der umfangreichen Integra-
ti~>nen wird durch ab~cbnittsweise Lös~ . von _TE!ili.ht.egr.alen ver-
e1Ilfacht ; die auf Integrl!].e mit elementaren St~ionen nach 
,BRÖNSTEIN/SEME:NDJAJEW /10/, RYSHIK/GRADSTEIN /54/, SIEMER /Glt/ 
und eigenen ·Untersuchungen (Anlage 2) zurückgeführt werden kön.; 
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nen·, Die eigenen Lösungen sind zur Kontrolle durch Differentia-
tion geprüft worden, auf. deren Wiedergabe hier verzichtet wird, 
Die Auswertung der Spannungs- und Satzungsformeln und die numeri-
sche Integration , zur Ermittlung der Setzungen bei tiefenveränder-
lichem Verformungsmodui erfolgte mit Hilfe eines Rechenautomaten, 
Die matbematiscb-pbysikaliscben Algorithmen wurden ebenfalls 
weitgebend rechnergestützt und 1m direkten Dialog mit dem Elek-
tronenrechner entwickelt und erprobt, Diese Arbeitsweise bat sieb 
für die -anaiytische FassanS des nichtlinearen.Ve;rormungsverhäl-
tens als außerordentlich vorteilhaft ·erwiesen, Dabei wurden Para-
meterberec~en zur qualitativen Nachbildung von gemessenen 
Verformungserscbepmngen oder Sohldruckve+1;eilungen durchgeführt 
und die mathematisch-physikalischen Algorithmen nach Auswertung 
der Ergebnisse verbessert. Ji'ür die Plausibilitätsprüf'ung war· es 
zweckmä.Big, die Rechenergebnisse ·laufend für die einzelnen Itera-
tionaschritte bzw. für einzelne Teilschichten bei der numerischen 
Integration auszugeben. 
Zur DurchführUng der Berechnungen wurden zahlreiche Rechenpro-
gramme in der ·PrograDmdersprache FO~RAN 4200 (Untermenge von 
FORTRAN IV und BASIC-FORTRAN) ausgearbeitet, auf deren Wiedergabe 
hier verzichtet wird, Die Programme sind an der Forscbungsanstal~ 
für Scbiffahrt, Wasser- und Grundbau, Berlin, in der Gruppe Elek...; 
' tronische Rechentechnik vorbanden. Dort erfolgten auch alle Be-
rechnungen mit Hilfe eines K~einre~bnersystems KRS 4200 (techni-
sche DatEins feste Wortlänge von 16 bit, 16 K Worte interne und 
2 x 96 K Worte externe Speicherkapazität (Magnettrommelspeicber), 
' r . 
Mosaikdrucker-Ausgabe (Kapazität· 100 Zeichen/Sekunde), ~etriebs-
system FOBB 4200), 
2, Analyse de·s @genwä:ct;igell wissenschaftlieben Erkenntnisstandes 
2.1. Ergebnisse experimenteller Untersuchungen 
Ein wichtiges Kriterium für die Einschätzung der Qualität ßines 
Verfahrens zur Set~ungsberechnung ist die Übereinsti~Ung der Re-
1,5 
cbenergebnisse mit Ergebnissen experimenteller Untersucl;lungeno 
Für diese Beurteilung ist 'entscheidend, daß nicht nur einz.elne 
Er_gebnisse,, son:dern möglichst Umfassend alle ~xp _ erimentellen Be.,. 
.. obaebtwigen ube,r das Ie.st-Verform~sverbalten \inter und neben 
Lastpl;itten und_ starren Fundamenten richtig wiedergegeben werden. ·. 
Dazu· rlrd eine_, Zusammettf'assung ·der Versuchsergebnisse von ~xperi-
• ,!• . • . 
mentellen Untersuchungen an Klein~ und Großmodellen, Lastplatten 
sowie Bauwerksfundamenten erarbeitet, die gleichzeitig Ansatz-
pllllkte :für eiJ;Le theoretische WeiterEmtrwicklung der Berechnungs-
verfahren li.efert und· eine Grundlage für die Beweisführung bei 
'qer· ·späteren Prüfung ' des vorgeschlagenen Verfahrens zur Setzunge-
berechnung bildet. Diese ' zusammenfassung stützt sieb auf_eine 
Auswei-tll.D.g von ausgewählten Literaturquellen, die in ' Anlage 1 
(vgl. s. 129) wiedergegebe.n 'ist, 
2 .1.1. Abbänp;igkeit der Setzungen von_ d«:r Fundamentgröße 
Das Setzungsverhalten von Lastplatten und starren Fundamenten 
(Bi.lder 1 und 2) zeigt de1,1tlicb Unterschiede zwis~b,en kleinen , 
und großen Iastfl~cben, Bei großen Iestt:lä'ehen nefunen die Se:t~un­
geh unterlin~ar mit waehs~nder Fundamentbreite zu. Be.i kleinen 
Lastfläcb,en ist das ßruD.dsät~lich anders (Bild 1). Die Setzungen 
werden mit abne~ender FUndamentbreite nicht mehr kleiner, son-
_dern köni+en üt Gegenteil .sehr rasch anwachsen, 
I 
Breite bzw. Durchmesser 
Bild 1. Setzung starrer Ie.stplatten 
i 'n Abbän ,~ igkeit von der 
Flä;r:engriiße bei unter-
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Bild 2. Abhängigkeit zwischen Setzung und Fundament-· 
b·reite nach BJERRUM/EGGESTAD /5/, B0 = 0,30 m. 
1-Mittelwert 2-Streuung 3-Elastizititstbe~rie. 
Die Setzung von lastplatten und starren Fun_damenten wird nach 
den Ergebnissen ·von Verformungsmessungen (AICHHORN /2/, ALTES /3/, 
B.RETH /8/, EGGES~AD /22/) 1m Gegensatz· zu häufig vei:'tretenen A'ui'-
fassungen nicht ®r durch eine lotrechte ·zusamm.endrückwlg (vor-
wiegend Volumen~erringerung) des Untergrundes, sondern in. ent-
scheidendem Umfang durch seitlic~e Bodenversch~ebungen (Verdrük-
kungen bzw. · Verze_rrungen oder Gestaltähd~rungen) hervorgerufen. 
Bei diesen Verschiebungen delm;t sieb ~er B~den un t e~ ~m Eun.da-
ment seitlieb aus, neben dem Fundament wird er seitlieb z~samm.en- · 
gedrückt. Di'ese seitlieben Bodenverscbi.ebungen ·führen bei .wach-
sender Belastung zu nichtlinearen plastischen Setzungen~ 
. . ' . . 
Die lotrechte Zusammendrückwlg tritt vorwiegend im Wirkungsbe-
reich eines ·halbkugelförmigen Spa.nDllilgsfeldes, u.nter dem Fundalnent' 
auf (~lastischer ~ern). Die -seitlichen Bodenverschiebungen erfol-
gen außerhalb dieser Region im Wirkungsbereich eines deviatori- _ 
sehen Spannungsfeldes. Die Größe der einzelnen Satzungsanteile 
.ist vorrangig von den Parametern Fundamentgröße bzw~ ... breite und 
Sohlpressung abhängig. Die se,i.tlicben Bodenverschiebungen über-
' wiegen bei klei~en Fundamenten, ihr Einfluß geht -mit wachsender 
Fundamentbreite bzw. Gründungstiefe stark zurück, nimmt aber mit ' 
steigender Sohlpressung soWie abnehmendem Reibungswinkel (KÖGLER/ 
SCHEIDIG /34/) wieder zu. Die seitlichen Bodenverschiebungen sind 
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bei nichtbindigen Erdstoffen sehr auegeprägt (Bild 1, q2 •• •<lq), 
bei bindigen Erdstoffen jedoch erst bei relativ großer Belastung 
zu erkennen (PRESS /52/). Das seitliche Ausweichen nimmt progres-
siv mit wachsende~ Sohlpressung zu. Mit steigender Sohlpressung 
vergrößert sich auch die Fundamentbreite, bei der noch bedeutende 
seitliche Bodenverschiebungen zu. verzeichnen sind (Bild 1). 
Für die weiteren Untersuchungen ist die_ Feststellung wichtig, daß 
die seitlichen Bodenverschiebungen bzw. plastischen Setzungen von 
de~Scherfestigkeit des Bodens beeinflußt werden (BOROWICKA /6/, 
EGGESTAD /22/). Entscheidend ist, dabei nicht die Größe der Scher-
festigkeit, sondern das Verhältnis· der mobilisierten Scherfestig~ 
keit zur Bruchscherfestigkeit (SMOTITCZIK /65/) bzw. die Abnahme 
der mobilisierten Scherfestigkeit mit wachsender FuDdamentbreite 
(Maßstabseffekt nach SHERIF /63/). 
Diese Ausführungen beweisen, daß die in der Literatur häufig be-
nutzte Darstellung,der Abhängigkeit der Setzunge~ von der Funda-
mentgröße nach Bild 2 für die tpeoretisch-analytische Weiterent-
wicklung unzureichend ist, da der Einfluß der seitlichen Boden-
·verschiebungen nicht auereichend wiedergegeben werden kann. 
2,1,2. ·:Abbäpgigkeit der Setzungen von der Sohlpressung 
CYTOVIC /15/ unterteilt die Last-Betzungslinie der Fundamente in 
drei Bereiche (Bildt 3a, Bereiche I-III), deren · A~dehnung je nach 
Fundamentgrqße; Einbindetiefe und Lagerungsdichte unterschiedlieb 
ausfällt, Der zweite Bereich ist z. :B. bei locker bis mitteldicbt ' 
gelagerten nichtbindigen Böden sehr ausgeprägt, bei dichter Lage-
rung hingegen nur relativ klein. Im ersten Bereich handelt es L 
sieb um elastische Setzungen aus vorwi:egend lotrechten Bodenver-
formungen. Im zweiten Bereich folgen elaato-plastische Setzungen · 
aus lotrechten und waagerechten Bodenverformungen, verbunden mit 
seitlieben Hebungen der Bodenoberfläche neben dem Fundament·. Im: 
dritten Bereich, der bis zum Grundbruch führt, treten ausschließ-
lieb plastische Setzungen auf wid _die seitlichen Bodenverformun-
genmit mehr_oder weniger deutlichen Aufwölbungen neben dem Fun-
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Bild 3. Satzung starrer Lastplatten in Abhängißkeit van der Sohl-
pressung. 
~ - a) , SeiteuVerhältnis konstant, Flä~hengröße veränderlich 
b) Flächengröße konstant, Seitenverhältnis veränderlich. 
Im ersten Bereich mit relativ kleinen Sohlpressungen ist eine nur 
angenähert liil.eare l?roportiona1ität zwischen Sohlpressung uAd. 
Satzung festzustellen, lediglich bei großfl~chigen Fundamenten 
auf stark vorbelastet~ Untergrund konnte ein fast linearer Zu-
sammenhang beobachtet werden (AMANN /4/) •. Im zweiten und dritten 
Bereich tritt bei unbegrenzter Schichtdicke generell eine über-
lineare Zunahme der Setzungen mit steigender Sohlpressung ein. 
Die Abhärigigkeit der Setzungen von der Fundamentg:i:ö:Se (bzw. ·Fun-
damentbreite) bei gleicher Sohlpressung und gleichem Seitenver-
hältnis B/L (Bild )a) z.eigt im elastischen Bereich eine Zunahme 
der Setzungen mit ,der Fun~entgröße, die aus der tieferreichen-
den Spannungsverteilung großer Fttn~ente l:'esultiert. Die An-
fangsneigung tan ~= ds/dq d~r Last-s~tzungslinie nimmt mit wach-
sender Fundamentgröße zu. Die Verhältnisse ändern sich mit dem 
Auftreten von elastop~astischen bzw~ plastischen Setzcingen. Die 
Setzungen fallen mit wachsender FuDdamentgröße wegen der Zunahme 
der Grenztragfähigkeit deutlich geringer aus. 
Für die Abhängigkeit der Setzungen vom Seitenverhältbis B/L bei 
gleicher Fläch~ngröße 'und Sohlpressung ergeben sich ähnliche Zu-
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sammenhänge (Bild 3b), Im elastischen Bereich liefern gedrungene 
:i!'ttndamente (Kreis, ~ U:adrat) ' größere Setz~en als scbmale Funda-
Qente (Streifen), Im ~lastischen Bereich ist es , um~ekehrt, da die 
räUJ:llich auftretenden Gleitflächen beim ged.runeerien Fundament 
e,ine größere Tragfi.iliigkeit gegenüber dem beiden 'seitlichen Gleit-
flächen des Streifenfundamentes zur ~olge haben. Die Anfangsnei-
gun5 tan·« .= ds/dq der Last-Setzungslinie ist beim gedrungenen 
größer als bei~ schmalen Fundament. 
Bei Zunahme der Gründungstief e ninmrt die Setzung von Fundamenten 
mit gleicher Fläche und g l ei c b ~m Seitenv ~ rbältnis ab (Bild 4a). 
Bei wachsender Schiebtdicke des Untergrundes werden ~ür.Lastflä­
chen mit gl eicher Flächengrö~e und Sohlpressung sowie gleichem 
Seitenverhältnis auch die Setzungen größer (Bild 4b), Dieser . 
überl~neare Satzungsverlauf (Form 3) ist bei großer Schichtdicke 
- auch be,i großflächigen . Fundamenten - in der Regel zu erwarten. 






Bild 4. Setzung starrer Lastplatten i n Abhängigkeit von der Sobl-
p res sun~ bei kQnstanter Flächengröße und konstant em Sei-
t e nv erb alt~s. 
~) Gründungstiefe ver äri~~ rlich 
b) Schichtdicke veränderlich 
(1) begrenzte Dicke (2). mitylere Dicke (AusDahmefall) . 
(3) große bzw. unbegrenzte Dicke (Regelf'all) 





di cht bis sehr .d i cbt (Art der Belastungseinrich-
tung ermöglicht Laetabfall). 
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Im Ge[ensatz dazu ergibt sich bei be.grenzter Schichtdicke ~in ' un-
t.erlinearer Setzungsverlauf (Form 1). · Bei J .• :odellversuchen wurde 
eine sprune;hafte Änderung der La.st-Setzungslinie aus der Foro 3 
in die Form 1 beobachtet, die bei großen Setzungen infole;e de::.:-
Verring~rune; der Schichtdicke eintritt (ADTES 131). 
'Die Last-Setzungslinie wird deu'l1lich von der La<;er-.me;sdicht e des 
Untergrundes beeinflußt (Bild 4c). Bei dicht · bis .sehr eicht gela.:.. 
gerten Böden tritt na,ch Er~ichen der Bruchlast ein sichtbarer 
Lastabfall auf (wenn die Belastungseinrichtung den Lastabfall er~ . 
mögÜcht). Bei der ansc~ließenden ' 71iederbelastung ••ird der e.inmal 
erreichte Belastungsgrenzwert nicht wieder erre1cht ( L1135/:::::ISS 
/42/), da durch den Schervorgang eine Auflockerung des Bodens mit 
eine:r Verringerung der Scherfestigkeit erfolgt ist. In Sand wur-
d~n Grundbrüche bei allen Lagerune;sdichten_ beobachtet (LurlS ;46;). 
Bei locker bis mitteldichter Lagerung t:;el;!en dem Bruchvo-rgang 
große Setzungen voraus, die zur Mobilisierung seitlicher ·,'lider-
standskräfte führen, so daß die La.st-Setzune;slinie keine vertika:-
ie Tangente, sondern einen praktisch gerad linigen, stark sc n c ~g­
ten oder gekrümmten Verlau:f e~gibt (hmBS/:'IZISS /41/). 
Der Einfluß des Wassergehaltes - der nicht Gegenstand der weite-
ren Untersuchungen ist - zeigt, .wie un~erschiedlich die Setzunß.en 
beeinflußt werden können und welche Schwieri~{eiten bei der Aus-
wertung der Versuchsergebnisse d~it verbunden sind. Bei bindigen 
B9den erfolgt fuit steigendem Wassergehalt e~e Zunahme der Set-
zungen. Bei Sand nehmen die Setzungen mit wa ~ hsend em 7/assergebalt 
zunächst ab, da Kapillarspannungen auftreten, die als scheinbare · 
Kohä~iiion eine schwer kontrollierbare Erhöhung der Grenztragfähig-
keit bewirken. Erst bei .einem weiteren Anwachsen des Wasserge-
halts tritt dann e~ne Zunahme der Setzungen ein (SGHORMANN ·/58/). 
' 2.1. 3, Vertikale Bodenverformungen neben- dem Fundam.ent 
Die Verteilung der .Setzungen unter dem Fundament (Setzungsmulde) 
wird nicht weiter verfolgt, da sich die Unter~uchungeri auf absolut 
starre Fundamente beschränken, die' Größenordnung der Setzungsun-
terschiede unter dem Fundament gegenüber den vertikalen Bodenver--
21 
forl:lUngen neben dem Fundament relativ kleiil ist und die experi-
mentell beobachteten Satzungsmulden wesentlich flacher ausfallen, 
. ' 
als nach den theoretischen Analysen zu erwarten ist. 
• Die vertikalen Bodenverformungen neben dem Fundament (Bild 5) 
sind bei niedrigen raststufen mit einem annähernd geradlinigem 
Verlauf der Last~etzungslinie zunächst n~ Satzungen. Mit stei-
gender Belastung nehmen die Setzungen zu~ bis die seitlichen Aus-
weichvorgäng.e allmählich · nach Erre.ic'hen eines als. Umkehrlastbe-
reichs bezeichneten ~P8JlJlUDg _ Sintervalls (KAHL~ /31/, NA.UJOKS 
/45/)- der aus der Last-setzungslinie nicht Zu erkennen ist~ ­
eine Umkehr der vertikalen Verforuiungen bewirken und zu HebungEin 
führen~ Dieser Ubergang .von der Satzung zur Hebung erfolgt nicht 
gleichzeitig an allen beobachteten Stellen. Die Hebungen betragen 
bei großer Belastung ein Mehrfaches der vorhergehenden Satzungen. 
Die ,.seitlichen Bodenverschi ~ bungen führen:... bei dichtem Sand be-
reits 'bei sehr kleinen Sohlpressungen im quasi linearen Teil der 
Bild 5· Vertikale Bodenveriormungen- der Geliindel:)berfläche neben 
starren I.astplatten (bei gro.8er Scbichtd:1:cke) 1n Abhän-
gigkeit von der Sohlpressung (schematische Darstellung). 
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Last-Setzungslin:i.e beginnend (ZANGL /?8/) - zur progressiven Aus-
bildung von· Gleitflächen (progressiver Bruch nach KABL{MUHS /31/, 
NAUJOKS /45/, MUHS /39/) ~ Der progressive Bruch tritt unabhängig 
von der Lagerungsdichte ein. 
Die Dicke der zusammendrüCkbaren Schicht beeinflußt deutlieb die 
vertikalen Bodenverformungen, Bei kleiner Scbicbtdic.ke sind die 
Hebungen erbeblich größer als bei großer Schichtdicke und der Be-
ginn der Hebungen erfolgt b~reits bei einer relativ geringen Be-
lastung _ (~ ~3/), Bei großer Schichtdicke wandert die Stelle 
·der gröBt~n . AufWölbung mit ~chsender Sohlpressung zum Funäamen~­
rand bin, bei kleiner Schiebtdicke jedoch vom Fundamentrand weg. 
Mit zunehmender Gründung~tiefe werden die Hebungen der Bod!enober-
fläcbe geringer (AILI!ES /3/, SCHOilMANN /58/), ein Einfluß auf den 
Verlauf der Aufwölbungen konnte j~doch nicht eindeutig· ausgewie.,. 
sen werden, Bei langgestreckten Rechteckfundamenten ~:oBer Grün-
dungstief~ traten die Aufwölbungen ~rat in einiger Entfern~g vom 
Fundamentrand auf, neben dem Fundament waren auch bei großer Be-
lastung ·noch keine: Hebungen festzustellen (WEISS /75/). 
Die Hebungen nehmen ebenso wie die Setzungen mit wachsender Ent-
fernung vom Fundamentrand rasch ab. Der Ausdehnungsbereich der 
S~tzungen ist viel geringe~al~ nach de~~blicben Berechnungen. 
Progressiv anwachsende . Setzungesprünge zwischen FundaJilentrand und 
verformter BOde;toberfläche, wurden bei kleinen ' ~damenten und bei 
h?chbelasteten g~oßflächigen Plattenfundamenten beobachtet. 
Di~ Lagerungsdiente beeiil:HuBt ebenfalls , die vertikalen Bo.denver-
formungen, So zeigen locker gel~gerte ~öden überwiegend Setzungen 
und nur bei großen Sohlpressungart geringe . Hebungen, während, bej_ 
mitt~ldicht und dicht ge~erten BödeD nach anfänglichen Setzun-
gen typische 'Hebungserscbeinungen zu beobachten sind. 
2,1.4, Setzungeverlauf mit der ~iefe 
Die Auswertung der experimentelle? Untersuchungen liefert Aussa-
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gen zur Verteilung der Setzungen mit der Tiefe, zum GröBtwert der 
vertikalen Verzerrungen-und dessen Lage sowie zur Einwirkungstie-
fe (Grenztiefe) der starren Fundamente. Von den üblichen· Darstel-
lungen wurde wegen der besseren Aussagefähigkeit die Auftragung 
nach Bild 6a (Verlauf der vertikalen Verzerrungen bzw. relativen 
Satzungen) bevorzugt gegenüber ·der Auftragung nach Bild 6b' (Set-
zungsanteile in Prozent der Gesamtsetzung) verwendet. 
Die Verteilung der vertikalen Verzerrungskomponenten bei ~onstan­
ter Sohlpressung z'eigt, daß ihre Größe unmittelbar unter dem Fun-
dament kleine Werte o.der. selten den ~lert Null annimmt, im Bereich 
von oberflächennahen Schichten ein.' Maximum erreicht, , um dann re-
lativ rasch n~ch der Tiefe zu ' auf Null abzuklingen. Näherungswei-
se ergibt sich somit .eine Verteilung, bei der unmittelbar unter 
der Lastfläche praktisch n~ kleine Setzungen vorhanden. sind. 
Störungen des Bodens im fundamentnahen Bereich können diesen 
Sachverhalt verfälsc_hen (FEDA /23/). Bei. gleichbleibender 



















Bild 6. Satzungsverlauf mit der Tiefe in der Achse der Last-
fläche (schematische·Darstellung). 
a) Vertikaie Verzerrungen E in Abhängigkeit von·der 
Sohlpressung z 
b) Setzungsanteile. in Prozent der Geswmtsetzung (S?hlpressung konstant). 
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flußt durch Bauwerksgeometrie (Fläche,-seitenverhältnis, Grün-
dungstiefe~ und Bodenkennwerte· (Lagerungsdichte usw.) ~halten. 
:Mit wachsender Belil.l;ötung nimmt die Große der Verzerrungskomponen-
ten zu, ihre Verteilung bleibt praktisch unverändert (Bild 6a). 
p eutlich auffallend ist die progressiv erfolgende Konzentration 
der vertikalen Verzerrungen an der Stelle des Größtwertes max ~ • 
. . z 
Die wenigen experimentellen Untersuchungen, die hierzu vorliegen, 
lassen vermuten, daß der Abstand Dz~ des Größtwer:tes max ~ von 
der: Bohle des Fundament.es nur geringfügig · mit wachsender Sohl-
pressung zunfmmt. Die mittlere Größe von Dz!B beträgt unter der 
Fundamentachse etwa 0,4 - 0, 7, der \Vert verringert sich zum Fun-
damentrand hin. In t)bereinstimmung mit der Größe der Grenztiefe 
sind ~ür Streifenfundamente größere Werte Dz/B als für großflä-
chige Fundamente zu erwarten. ·Die Gründungstiefe hat praktisch 
keinen Einfluß auf den Abstand Dz/B. Da mit abnehmender Lagerungs-
dichte ein tieferer Untergrundbereicb 'beansprucbt wird, ergeben 
sich für lockere Lagerung etwas größere Werte Dz/B als für mittel-
dichte bzw. dichte Lagerung. Eine Vergrößerung der Schichtdicke 
führt zu größeren Werten Dz/B (AIJl'ES /3/). Für die Werte Dz/B 
ist mit großen.Streuungen zu rechnen, da die Teilsetzungen aus 
technischen Gründen nur schichtenweise ermittelt werden können. 
Die Grenztiefe za (wirks~e Scbi_chtdicke, kritische Tiefe oder 
aktive Zdne), die den Bereich des Ba~des abgrenzt, der einen 
wahrnehmbaren Beitrag zur Fu~damentsetzung liefert, wird von 
zahlreichen Parametern beeinflußt. Sie nimmt mit wachsender Fun- · 
damentbreite zu, bei kleinen deutlicher als bei großen Lastflä-
cben, ~obei jedoch das Verhältnis za/B kleiner wird. Für wachsen-
de Werte der Parameter Seitenverhältnis B/L, Tiefenverhältnis · 
D/B, Lagerungsdichte und Verformungsmodul nehmen Grenztiefe und 
Verhältnis za!B ab. Im allgemeinen ergeben s ieb für Grenztiefe 
und Verhältnis za/B weitaus geringere Werte als nach den i.ibllcben 
Berecbn~en. So erhalten KÖ~G/SHERIF /35/ für Balken (B/L << 1) 
Werte za/B = 2 und für Platten ' (B/L -1) za/B :::: 1. 
Da das Ausklingen der Setzung~n meßtechnisch schwer erfaßbar ist 
und die Maßgenauigkeit stark von der benutzten Meßtechnik beein-
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flußt wird - röntgent,ecbnische Feipmessungen ergeben wesentlich 
' größere Grenztiefen (ZANGL /78/) - fallen ctie aus Mess~en er-
, . 
mittelten w'lerj;e oft etwas zu gering aus. Vereinfachend wird daher 
auch die Schiebtdicke als Grenztiefe bezeic~et, in der 95 bzw. 
90 Prozent der rechnerischen Gesamtsatzung erreicht werden. 
Für die weiterführenden Untersuchungen sind die Erkenntnisse wich-
tig, daß die Setzungen insbesondere bei wachsender BelastuD$ vor-
rangig in oberflächennahen Schichten auftreten und damit mehr un-
ter dem Bauwerk konzentriert sind. Dieser hochliegende Setzunge-
herd - für große Flächen höher liegend als für scbmale Streifen -
hat ' eine geringere Reichweite der gemessenen vertikalen Bodenver-
formungen neben dem Fundament gegenliber den theoretischen-Ergeb-
nissenzur Folge. 
2.1. 5. Einfluß der Setzungen auf die Sohldruckverteilung 
Da die Setz~sberecbnung einen wesentlichen Bestandteil. der Ver-
fahren· zur Ermittlung der Sohldruckverteilung bildet, wird ihre 
Verbesserung auch Auswirkungen'auf die rechnerische ~estimmung 
de~ Sohldruckverteilung haben. Für ~ie Beweisführung der weiter-
führenden Unter~uchungen ist es .deshalb zweckmäßig~ die Sohlqruck-
verteilung in die Analyse des gegenwärtigen Erkennt~isstandes ein-
zubeziehen. Diese Einschätzung wird durch verbale Angaben in der 
Literatur bestätigt,· nach denen die Sohldruckverteilung neben der 
Sohlpressung auch von den Parametern Fun,damentgröße, Seitenver- r 
häl tnis, , Gr:üild~stiefe, Schichtdicke, Lagerungsdichte, Bodenart 
(Verforun.Ülgsmodul~ Rei'9~swinltel, Kohäsion) Und Wassergehalt 
(s?heiDbare Kohäsion) beeinfluBt wird. Das sinä nämlic~die glei~ 
eben Parameter, die , bei der SatZung starrer Fundamente eine wich-
tige Rolle. spielen. Die Aufzählung d~eser Parameter verdeutlicht 
zugl~ich die Schwierigkeiten einer kolirplexen experimentellen bzw. 
analytischen Untersuchung der Sohldruckverteilung. 
Die F.orm der Sobldi-uckverteilUng ist .wesentlich von der Größe der 
' Sohlpressung abhängig. Wäprend des Belastungsvorgangs tritt an-
fänglich 'eine hohlparabolisch-konkave Verteilung mit -deutlichen 
Randspannungsspitzen auf, die später in, eine satteiförmige und 
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schließlich in' eine vollparSbolisch-konvexe Verteilung Übergeht, 
die teilweise nur im Augenblick des Grundbruchs gemessen werden 
konnte. Es vollzieht sich eihe Umverteilung des Sdhldrucks, die 
umso ausgeprägter ist, je größer die seitlichen .Bodenverschiebun-· 
gen im Up.tergrund ausfallen. In.· Obereinstimmung mit den Erkennt-
nissen nach Abschnitt 2;1.1. -kSnn daher erwartet werden, daß die 
Scherfestigkeit des Untergrundes ni_cht nur die seitlichen Boden-
verschiebungen ~d die plastischen Satzungen; sondern auch die 
Sohldruckverteilung maßgeblich beeinflußt. 
Nach den Ergebnissen der e:xp_erimentellen Unte~uchungen .ist des-
halb bei sehr kleinen Ia.stf1ächen, bei denen bereits bei geringen 
Sohlpressungen große seitliche Bodenverschiebungen auftreten, mit 
einer vollparabolisch~n So~~ckverteilung zu rechnen. Mit zu-:-
nehmender GröBe der le.stflä9he Ull4 abne~~nder Sohlpressung, 
stellt ~ich andererseits eine ausgeglichenere Verteilung mit , 
einem Obergang zur konkaven Verteilung ein. In ähnlicher Weise 
führt .bei gleichble~bender Sohlpressung eine Zupahme der Werte 
für Gründungstiere, Lager'ungsdichte oder _ scheinb~e Kohäsion zum ,; 
Ubergang von der vollparabolischen bzw. s,attelföriidgen zur hohl-
p~abolisclien Verteilung. , 
Von besonderem Interesse isiri.d die Umlagerung des 'Sohldrucks unter 
verschiedenen Bereichen· der Lastfläche (z. · B, Randspannung) und 
das Verhältnis des Randsohldruckes zum Sohldruck in L<tstflächen7 
mitte ·(Verhältnis R!M). Bei niedrig_;r Sohlpressung bilden sich · 
zunächst Spannungsspitzen am Fundamentrand aus. Mit zunehme-nder 
Sohlpressung wachsen die neben den Randspl!-nnungsspitzen zum inne-
ren Fundamentbereich 'gelegenen Sohldrücke viel stärker an, die 
M~imalwerte des ·Sohldrucks w~e~ langsam vom Rand .weg nach 
innen und führen .über die satteiförmige zur-vollparabolischen 
Verteil~. Das Verhältnis
1
.R/M wird ausgebend vop.. ~oßen ~angs­
werten zunehmend kleiner und fäl;Lt auf Werte unter Eins ab'. · 
Zusätzlich zu den absoluten Größ~erten in den äußeren Fundament-
bereichen kö~n sich noch weitere relative Maxima z.B. in Fun-
damentmitte ausbilden (WIBEL /76/, ZANGL /78/, SEIFFERT /62/). 




rangiG bei dicht bi.s sehr <licht e;elagerten Böden und · bei Funda-
menten' r:üt geringer Gründunc;stiefe auf'treten. 
I 
.W.hrend des Jelastungsprozesses nehmen die Randsohldrücke bei 
locker bis mitteldicht ßelaserten Erdstoffen mit unterschiedli-
cher Steie;erunr;srate ·ständig zu und f1illien zu einem Größt•.vert, 
der nach ABEL /1/ im Auccnblick des -Grundbruclis erreicht wird 
(Jild 7) • . 
Fut!~m•nl~lat.ll.a'lg ""(llglcm1) 
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Bild 7. Sobldruckverteilung -in der Diagonalen eines 
st!U'ren ~uadi-atfundanfehtes nach ADEL /1/. 
B =· L = 1 m; D = 0,5 m; Untergrund: mitteldicht 
gelagerter, trockener Sand. 
Ia Unterschied dazu wurde bei dicht bis sehr dicht gelagerten 
Erdstoffen nach einer anfänglichen ZuDabme der Randspann~en bei 
großen Sohlp~essungen und nur bei Erstbelastung ein zeitlich ver-
zögert eintretender, . beträchtlicher Abfall der Handspannungen be-
obachtet (Bild 8). Diese Erscheinungen, die echte Fließvorgänge 
darstellen, wurden erstmals von LEUSSINK/SCK•'IEIKERT /37/ festg~ ­
stellt. Der Abfall der ~andspanm,mgen wird mit einer Verringerung 
der Scherfestigkeit .erklärt·, die beim Überschreiten der Bruch-
scherfestigkeit und dem Übergang zur Gleitscherfestigkeit ein-
tritt (ABEL /1/). Es han?.elt sich um -den prinzipiell gleichen 
Vorgang, der bereits :t>ei der Setzung von starren Fundamenten be-
trachtet wurde (Bil~ 4c, s. 20). 
I 
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BÜd 8 . Sohldruckverteilung in der Diagonalen .. eines 
st arren · Qua drat fund~ment es nach LBUSSINK/ 
SC H/ f~ IKERT /37/ ( entnommen von ~ 2 L /1/) . 
B = L = 1 m; D = 0,7 m; Untergrund: sehr dicht 
gelagerter, trockener SanQ. 
Randsohldruck und Verhältnis H/M vergr ößern sich mit zunehmender 
Gründungstiefe, Lagerungsdichte und scheinbarer K~häsion. s~ ist 
' . . 
im mittleren Lastbereich das Verhältnis R/11! bei dichter Lagerune 
viel größer als bei mitteldichte~ bzw. · lockerer Lagerung• •Bei 
großer Sohlpressung ergibt eine Zunahme der Fundamentfläche einen 
größeren Randsohldruck und einen größeren Wert H/M. Bei hoher ·Be-
lastung mit vollparabolischer Sohldruckverteilung wurde außerd~m 
beobachtet, daß ,die Spannungsspitzen in Fundamentmitte bei nicht-
bindigem Boden größer als bei bindigem Boden ausfallen. 
I 
Bei eln~r Wiederbelastung bleibt die Form der SohldruckVerteilung 
und die örtliche Ausbiidung des Sohldrucks (z. B. Handspannung) 
im wesentlichen unverändert erhalten (BUB /11/, ABEL /1/, SBIF-
.FERT /61/). Es tritt eine etwas gleichmäßigere Verteilung ein, 
die jedoch z. T. im Bereich der Maßgenauigkeit liegt, so daß ein-
deutige Schlußfolg~rungen nicht mögÜch sind:. Wird jedoch bei der 
\Uederbelastung die bisher erreiChte maximale Lasts~ufe über-
schritten, erfolgen unabhängig von der Lagerungsdichte die be-:-
reits beschriebenen charakteristischen Veränderungen der Sohl-
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Bild 9. Sohldruckverteilung in der Diagonalen eines 
starren 'Quadratfundamentee nach ABE.L /1/. 
B = L = ,1 m; D = 0,25 m; P'ntergrundc mitteldicht 
gelagerter, trockener Sand. 
Für die weitere Untersuchung ist wichtig, daß die Sohldruckver-
teilung wes~ntlich von den seitlichen Bodenverschiebungen b~. 
'den pl?-stiscben· Setzungen beeinflu.Bt wird. ·Mit Zunallm.e der pla-
stischen Setzungen geht die anfänglich hohlparabolische• über eine 
satteiförmige in die vollparabolische Sohldruckverteilung Über. 
Die nach der Theorie zu .erwartenden groß~n &anqspannungen treten 
überhaupt nicht auf .• ll!it wachsenden· plastischen Setzungen nehmen 
die Ra:ndsi>annungen zu, allei'dings ~eri.J;lge r als die Spannungen in 
Fundamentmitte. Bei erstbelasteten, dicht bis sehr dicht gelager-
ten Böden und bei großen Sohlpressungen fallen die Handspannungen ' 
einige Zeit nach .der Lastaufbringung ab. Diese Fließerscheinungen 
werden damit e~~. daß die Bruchseberfestigkeit mit wachsender 
Scherverformung bei dicht' gelagerten Böden auf die geringere 
Gleitscherfestigkeit absinkt (ABEL /1/)~ 
. 2'"2.. Grundlagen der 7Theorie der Satzungsberechnung 
Die Theorie der Setzungsberec.hnung von Flii.chengründungen fußt auf 
den AnSätzen der Elastizitätstheorie für den linear verformbaren, 
h~mogenen, 'elastisch-isotropen Halbraum (BOUSSINESQ /7 /). n·abei 
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gc::lten die Voraussetzune; ~ n Rookesches Gesetz, Super:positionsprin-
zip, Isotropie, H oco _g enitrti~ , 3pannunoslos1Giceit im unbelasteten' 
'zustand und Au :f nahme~äbi c keit für Zl,l(.!;Spanpungen. Die Setzuri-gsbe-
rechnunß besteht in der rechnerischen ~rfassung der lotrechten 
Verzerrungskomponenten auf der ßasis einer vereintachtenSpan-
nungsberec _ hnune; ~ Sie beinhaltet 'die Teilaufgaben 1) Bc~echn~g 
d~r Spannungen sowie ~) ~rmittlunc; cler 1~aß3ebenden Verformungspa-
raneter und BerechnUng der lot;ec,htcn 'lcrzerrungskomponenten. 
2.2.1. Ermittlung der Sinmnungeh 
· Zur Berechnung de;- lot-rechten Spannung 6' ~ winl gewöhnlich die 
Formel für ,den Eckpunkt einer äcb:j.a.ffen- Fl?:chenl.ast benutzt, die 
STJÜNB.RENNER /67/ durch Integration über . die Fläc.he aus der For-
mel für die Einzellast von .BOUSSINESQ /7/ abgeleitet bat. Bei der 
Setzungsb~recbpung wird vereinfacht meist mit ein~r Poissonzahl 
y = 0 ger.echne:t, d.h. die Horizontalspallllungen Ei:r .wid 6'y wetden 
nicht be~cksichtigt. Das bedeutet, 9ß.ß .man von einem que.rdeh-
nungsfreien HalbraUl!l bzw. einaxialen Spannungszustand und einer . 
Verteilung der Spannungen bzw. Verz7rrungen nach Bild 6a (theore-
tische Kurve) ausgebt., In diesem Fall ist allein die lotrechte 
Spannung 5 z für die' Satzung ma.Bgebend.. Diese Vereinfachung bat 
vermutlieb zu der oft vertretenen Auffassung beigetragen., daß· die 
Se~zung . I.e!iglich durch eine Zusammendrückung .des Bodens ent- .· 
steht. In Wirklichkeit \vird aber bereits im elastischen Bereich 
die Setz:u.n:g ZUl!l größten Teil durch volUl!lenbeständ.ige Verze~n 
(Gestaltäriderungen) und nicht durch Zusammendrückungen infolge 
einer VolUl!lenvermind.erung hervorgerufen (BOROWICKA /6/). I , . . 
Vereinfacht· werden für die Horizontalspa:nnungen auch Formeln für 
eine geradlinige Spannunesausbreitung (V = 0,5) abgeleitet (KRIE-
GEL /36/, einfacher von OHDE /47/) und in der SetzUn.gsberechnung 
für Poissonzahlen v ~ 0,5 zur Ermittlung der lotrechten Verzer-
rungsko~ponen-t;en verwendet (T.GL 11464/01 !72/) • • Gegenüber der Lö..: 
sung nach der Elasti~itätstheorie (STEINBRENNER /67/) treten da~ 
bei Abweichungen auf, b~i y = 0,3:3 s.ind d,ie Se.t:z;ungen ca. 10 Pro-
zent kleiner (DRESSEL /21/). Die von KRIEGEL angegebenen Formeln 
sind aber so aufwen4ig; daß man in der Praxis meistens auf die 
J1 
·~ 
rechnerische Erfassung der Horizontalspannungen,verzichtet. 
Weitere Verfahren zur Spannungsberechnung werden nicht ange-
führt, da sie die Verträglichkeitsbedingungen der Elastizitäts-
theorie nicht ,erfüllen (modifizierte Spannungsausbreitung mit 
Konzentrationsfaktor nach FRÖHLICH /24/), in ihren Ergebnissen 
erheblich von Willkürlichen Annahme·n beeinflußt werden· (Verfah-
ren mit ges.chlos . ~enen Spannungsgebieten) oder nur qU.alitative 
Aussagen ohne unmittelbare prakti~che Anwendbarkeit ermögliche~ 
(Verfahren der Statistische~ Bodenme~lia~). 
Für die. weiterführende Untersuchung ist die Feststellung wich-
tig, daß für die Setzungsberechnung grundsätzlich die Horizon-
talspannungen berücksichtigt werden sol~ten, da dann die Ver-
teilung der lotrechten Verzerrungskomponenten, (Bild 6a) wesent-
lich besser mit.den Versuchsergebnissen übereinstimmt (AILrES /3/, 
AMANN /4/, KRIEGEL /36/, SCHMERTMANN /57/) • . 
·. 2.2.2. Setzungsberechnung nach der linearen Theorie 
Die S~tzungsberechnung erfol~ merstens durch analyti~che oder 
numerische Integration der lotrechten Verzerrungskomponenten ~ 
über die Tiefe z. 'Geschlossene Lösungen sind nur für s.er;fälle 
von Geometrie und Belastung bei konstantem Verformungs~odul zu 
erwarten. 'Für Rechteckflächen mit gleichförmige:[' Belastung und 
konstantem Verformungsmodul liegen folgende Lösungen vor: 
a) Schlaffes Rechteckfundament 
Gleichung von SCHLEICHER /56/ für die Setzung einer Sr.hicht 
unbegrenzter Dicke mit Poissonzahle:ci v " 0, 
Gleichung von STEINBRENNER /67/ für die schichtenweise Set-
zungsberec~mung mit Poissonzahlen v ;" 0 sowie Vere~nfachung 
von KANY /32/ für Poissonzahl v = 0; 
; 
b) Starres· Rechteckfundament 
- Gleichung von SCHLEICHER· /56/ für die Satzung einer Schiebt 
unbegrenzter Dick~ (Setzung als Mittelwert über die Fläche 




- Verfahren des kennzeichnenden PUnktes (Spannungsermittlung 
für vier Rechteckteilflächen)' nach GRASSHOFF /29/, abgelei-
t~t·für unbegrenzte Schichtdicke und Poissonzahl v = o, an-
gewendet für ein,e schichtenWeise Setzungsb'erechnung mit , 
Poissonz~en >J ~ o. Als kenn~ei?hnender Punkt wird derjen,i-
ge Punkt .der Lastfläche bezeichnet, in dem die Setzungen des 
starren Fundamentes mit denen einer ·schlaffen ·Ersatzlast 
ül;>ereinstimmen. 
Die Berechnung der Setzungen kann auch direkt aus den . Spannungen 
durch Abgreifen der Teilsetztingen aus einer Last-Setzungslinie 
erfolgen, wofür oft die Last-8etzungslinie des Ödemeterversuchs 
ve~vendet wird. Damit läßt sich relativ. einfach die Spannungsab-
hängigkeit .der Verformungsparameter berücksichtigen. Die unter a) 
und b) genannten analytischen Verfahren werden aber bevorzugt, da 
sie rascher zum Ziel führen und für eine elektronische Berechnung 
besser geeignet ~ind. 
Bei der anal~ischen Ermittlung~der Setzungen. wird im Unterschied 
zur Elastizitätstheorie nicht mit dem Elastizitätsmodul E, son-
~ern mit dem Steifemodul M0 und ·der Poissonzabl v = 0 (Ber ech-
nungsverfahren in ~er nRD nach DIN ~019 , Blatt 1 /18/) oder nach 
dem DDB;&t_andard TGL 11464/01 1?2/ .mi:t dem •. maßgeblic~en Verfor-
mung'Slliodul .E0 ( Llodul der Gef!amtverformung, V:erformun.[;smodui) wid · 
Poissonzahlen v;,. 0 gerechnet. 
Die Set2;ungsberecbimng mit einem konstanten Steifemodul und einer 
Poissonzahl \1 = 0 liefert gegenü.ber der genauen Berechnung nach 
der Elastizitätstheori~ .kleinere Setzungen (s!m:HIF · /63/) ,· was 
aber akzeptiert wird, da die gemessenen Setzungen häufig nöch ge-
ringer ausfallen. Dabei ·w·ird jedoch die tatsächlicho Verteilung 
der lotrechten Verzerrungen (Bild 6~ . ' s. 24) vernachlässigt. 
Außerdem wird nicht berücksichtigt, daß der ödometrische Verfor-
mungszustand mit seitlicher Dehnungsbehinderung einen Sonderfall 
der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen darstellt', der. bei Fundament n ' 
nur in einigen Punkten des Untergrundes auftritt und na h Bild 4b 
(vgl. 8 •. ' 20)-~ zu Last-Setzungslinien der Form 1 führt. Die et-




~ungen ~n Verb_1ndung, mit d7r Einführunc;· .des Verformungsmoduls 
verbessert worden (TGL 11464/011 /72/). 
Die ~ür die SetZI.Uligsberechnung notWendigen Verformune;sparameter· 
sind .gewöhnlich keine FestWerte, sondern spannunGsabhängige Grö-
ßen, die aua der Last-Setzungslinie ermittelt ;aerden können. Da 
die bisher entwickelten Berechnungsverfallren meist von einem lcon:.. 
st~ten Verformungsmodul. ausgeben, wird für den in Betry.cht kom-
.menden Spannungsabscblrl,tt der Last-Setzungslinie der veränderli-
che Verforillungsmodul. durch einen konstanten :Wert ersetzt. Man 
rechnet' dann in der Setzungaberec~ mit ei.llem konStanten Stei-
fetnodul. bzw. naoh TGL 11464/01 /72/ mit einem konstanten Verfor-
mUDßSIIiOdul. · B0 , der den verformungswirksamen Spannungen angepaßt 
iat . ?ür die setzun$ swkksame Spami~zunahiDe wird dabei ~d­
sätzlich Linearität zwischen den vertormungswirks~n 3p~nrr~en 
un'd den Formfinderungen 8.ngenoi)IID.en (KRIEGEL /36/). 'Die Setzllllg :er-
gibt sich aus der Formel 
s = ( 1 ) .• 
. . Diese Beziehung gilt einschränkend nur für den genannten Bereich 
'dar verformungswirksamen Spannungszunahme 1 was bei der prakti-
• . ' · , . ' 
sehen Setzungeberechnung oft nicht beachtet wird. 
Die Setzllllg nimmt nach Gl. (1) linear mit wachsender :eunda:'t::Jnt-
brcite und .setzuneswirksamer .Belastung bzw. mit . abn0hmen:ierl Yer-
formungsmodul. ·zu; sie ist außerdem von dar .Schicht dic: ·: ~ 'bzw. von · 
der Grenztiefe und vom Seitenverhältnis abh,:.J.n~~ig. · Di':l 3cher:C r ~­
stigkeit geht nicht direkt i,n die ~>eree!:nun~ _,:üü : ,T.~ 'u·};1 · \.•ll~ahr.w 
der '.!?oissonzahl •; r :;eben sich !l8hen d 'JI •! "flun:J.amerit nui· monoton 
Hachsende Setzungen oder Ile."t;~un; :; en r~cht }roB6r R'.üch,·reite. Die· · 
.iidGrc:;rüche der 3etzllll ;~ :>0crec;imun .. ' iu den ,-;i:;:_:e1:missen de'r e~e­
,,:;_:n c;~t ellen -Jnteröuchun;';en (·::>ilcler '1 bis G) sinü üamit ;:;anz of- . 
, fe !1sichtlich. ~ Insi;~son d.e re l;:c;p~ riel." Ansa:t;z eines . Vcri'ortlunc_ :s ~­
duls, der als unvcr ~-indc.r li.cher ~ Jau~;:c'ulil'1}- -~~ l~!l.'i9 rt ~etrachtet; ·x·l;.~d , 
·~u :_;.!.."J.)L. 1 ~~ . ~1l:.; ."t-1 ~).Ji =i ~ ~r Setzunc:::~b c;.:· eChriun~· .LTi.h.!.·e'n~ 
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Eine ßrundle~ende ' Verbesserung des 3erechnungsverfahrc•ns ist we-
der d;urch den Ansatz einer tiefU:ege~den Belast~ oder einer be-
c;renzten Scbichtdiqke noch dtl:::'ch eine Beschränkung der Integra-' 
tion der lotrecbten _Verzerrunßen auf 'eine rechnerisch~ Gi-enztiefe 
zu erre.icben, da diese Verfeinerungen lediGlich zu einer Reduzie- . 
• rung der Setzungen ·fill1ren. Außerdem vrird clie Grenztie":e meist 
ohne Rücksicht auf' Größe und Form der Lastfläche mit dem Wert 
za/B = 4. (TGL 11454/01 /72/) ant;esetzt oder in Abhängißkeit vo:n 
-::berlag ~ rungsd::'ucl<: festr;elegt (z. B. SIUP II-15-74 /GG/, 1• Ver-
fahren, f5 q =- 0,2- v · z). ~ine Zunabme der Grenztiefe mit '"ach-
, z, . 6 
sender Fundament0reite wird nur sel~en b'erücks;i.cl:rtigt (z. B. SUIP 
II-15'-74 /66/, 2. Verfahren, P.mpirische :Ceiücbung für Fundament-
'b:::-ci:t·.m ::;rößer als 10 m). 
2. 2. 3. A1isatz der Verformtin;,suarameter 
Zur Verbesserung der Setzungsberecbnung 1verden Veränd rungen 1m 
Ansatz der Verformungsparameter bezüglich a) :Lihearitlit (Span-
nunE;sunabhängigkeÜ), b) Isotropie (Ricbt~bhäng:,e;keit) und 
c) H9moc;enität (Ortfunabhüngigkeit) eingeführt. Einige Ansatze 
( )
0(. . • 
s(B) B . . 
-- = - _(l.:.:JLARD, 
s(130 ) n0 
· Es ist bei Satzungsberechnungen üblich, von ,dein Spannu 
des elastisch-isotrop~n Halbraums auszugehen und diese 
ten Verformungsmoduln nur z~ Er~ttlung der lotrechte 
rungen zu bem.itzen, zumal genahe Berechnunge:p. n&ch ~1. 
E(O) =. o bei · v'olumenbeständige;n i.:aterial (V = 0,5) cL"l 
dige tlbereinstinummg des Spannungszustandes. ir'1 homoß:en 












Di·:) Am:iitze der Gln. (2) bis (5) s~ützen sieb auf Versuchsergeb-
:üssc, diP. z.:::l. eine ·riefenzunahme des Verformungsmoduls mit 
;·;ac:1sendem Überlagerungsdruck ausweisen. Im vergleich zur Berech-
nanz mit einem konstanten Verformungsmodul erhält man bei einer 
tiefenabhängigen Zunahme des Verforoungsm'oduls l:deinere Setzungen 
:üt hochliegendem Setzun::;sherd, 'flachere Setzungsmulden mit ge-
rir:ccr :aeichweite der vertL'l{alen Bodenverformungen neben dem Fun-
ä.<:.: . ~c mt - allerdings nur Setzungen oder Hebunsen -: (GIBSON /26/, 
A; .AiJl /4/, BUTLER /13/), eine unterl·ineare Setzungszunahme mit 
.:::,.:;hsender Fundamentbreite (Bild 10) · und geringere Sohldruck- , 
.-c:;.nd.spannungen (REPNIKOV /53/ 1 SCHUIII'ZE /60/). 
Der An~ ' atz nach Gl. (2) liefert für positive ,w-Wcrte einen unter-
. li1:earen Setzungsver.lauf (Bild 4b, Form 1 1 :3 . 20) 1 der Versuchen 
mit [::Cl':i.nccr Schichtdicke bzw. behinderter Seitendehnung (Ödome-
tcrversuch) entspricht. Für negative w-Werte ergibt sich ein 
üb.::rlinearer Kur~env~rlai.rf (Bild 4b, Form 3, s. 20) 1 der bei 
JJ~stpiattimversuchen mit großer Schichtdicke zu verzeichnen ist. 
·:leit;are ·Ansätze 'mit spannunesabhängigen Verformungsparametern 
~erden vor allem in Finite-Element-Berechnungen benutzt. Alle 
diese Anslitze berücltsichtigen j(~doch nicht den wesentlichen Ein-
fluß ~er Lastflächengröße und -form auf die Verformungsparamete~. 
<.. . 2 . 4 . ?<:rüc l{s 'icr.ti;>;Ul'l.) der plastischen Setzunßen 
f ' 
.:O:in' entscheidende Vcrbesserurie; der Setzungsberechnung kann durch 
qmaKonst. 
Breite bzw. Durchmesser 
Bild 10. Zlastische und plastische Setz~gen 
von starren Lastplatten. 
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das Erfassen der plasti.schen Setzungen erreicht werden, da mit 
der ;-,crechnung nach Gl.· (1) und einem Verformunr:;sparameter na.ch 
Gl. \4) riur die elastische .Setzu~g qualitativ rich!-is ;J:l.c;der;~;e·:·e­
ben wird (:Sild 10). Die bisher -vorliegenden Verfahren von AI<::E-
HO~m /2/ bzw. KÖGL~R/8CHSIDIG, /34/, FRÖHLICH /24/, . B.UNCH- HA!i-
SEN /9/ 1,md ,i'L'>lillR /77/ haben aber trat;: z. :r. qualitativ aus-
reichender '.i1iedergabe der plastischen Setzunc;cn keinen ..:;inc;anG in 
· die Praxis gcftinden, da sie sich auf' eine VielZahl von willlcürli-
.cben Annahmen stützen, die Baugrundeigenschaften nW:.- SU!aJllaL·i sch 
berücksichtigen und die Ermittlung der notV!encligcn Vcri'ormunz::spa-
rameter äußerst schwierig ist. 
Wichtige Ansatzpunkte für die Weiterentwicklung zeilj't ein neues 
Verfahren voh MALYSEV /38/ mit. einem nichtlinearen Verformungsmo-
dul. Dieser Modul ergibt sich aufgrund der Annahme, daß ·bei über-
schreiten ein,es elastischen Initialbereiches nichtlineare S.etzun-
gen auftreten und das Seitendruckverhältnis K = . 6)1 e-1 von einem 
Anfangswert line.ar auf den Grenzwert der Mohr-Coulombsehen Bruch-
bedingung abfällt. Der elastische Initiaibereicb wird durch einen 
Spannunßsgrenzwert --·· bestimmt nach einer Metbode von I1:ALYSEV -
bzw. der B~chzustand durch die Grunab~cbspannung abgegrenzt. 
Das Verfahren ergibt aber endliebe Werte für die Bruchset,zung so-
wie einen zu großen Initialbereich mit linearem Setzungsverlauf. 
Bei 7inigen neuen Verfahren der Sohldruckberechnung (1illLLER /44/, 
HERTWIG /30/) wird zur Berücksichtigung der plastischen Setzungen 
am Fundamentrand. mit einer Verminderung der Baugr undnachgiebig-
keit durch Abnahme des Verfornnmgsmoduls - am Fundamentrand gerech-
net. Die ' Größe und Verteil~g dieser Abminderung wird nach der 
'Rückrecbnung von Sohldruckmessungen (SEIFFERT /62/) oder meistens 
unabhängig von den Parametern Lastflächengröße und ·-for-m, Sohl~ 
pressung und Scherfestigkeit ·nach empirischen Annahmen festge-
legt. Diese Verfahrensweise-kann aber zu Febleinichätzungen bzw. 
zu unzulässigen Verallgemeinerungen führen, da die plastischen 
Setzungen und damit die Veränder~gen der Baugrundnachgiebigkeit 
wes1=mtlicb von den genannten Parametern abhängig s'ind. 
. . 
Ein weiteres Verfahren' zur Ermittiung der Sohldruckverteilung von 
J . . . • 
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D~~SEL /20/ umgebt diesen Mangel, in dem die örtliche . Veränd~~ 
runß der .Nachgieb'igke'it des Baügrundes. Unter der Lastfläche aus -
' ~ ' . ' 
dem Verhältnis von örtl:j.chem 'Sohldruc~ zu örtlicher· Grenzt~ä-
bigke:i,.t errec)met wird :und die genannten Parame~er üb~r die E;r-
mi~tlung d~r Gren-ztragfähigkeit Berücksichtigung finden. D.aDiit 
is:t ein \'1i'Ch'!;iger Ansat'zpUnkt für di.e 1veiterführende Untersuchung 
~ ;es eben. nachteilig ist jedoch·, daß · ~s 'Verfabren die _Kenntnis 
P,er La~..Setzungslin±e - bzw. deren- Näherung dureli einen ~in- odel,' 
mohrfadh _geknickten Gerade.nzug voraussetzt, ledigllc~ für ~ie 
SohldrUckb.crechnung und nur Diit Hilfe eines GroBre9bners genutz.t 
. werden kann. Das Verfahren i"st deshalb für die einfache Satzungs-
berechnung nicht geeignet. 
Aus dieser Einschätzung ergibt sich, daß ein für die Praxis aus-
reichendes; verallgemein~rungsfähiges und eiJ(lfache·s Verfahren zur · ' 
Berechnung der plast'iscben Setz~gen nicht v~rhanden ist. 
2.3. Zusammenfassung' und .Schlußfolgerungen 
'Der gegenwärtige Stand der Verfahren zur Satzungsberechnung ist 
unb~fri~digend, da trotz al~er Verbesserungen das tatsächliche 
bodenmechanische Last-Verformungsverhalten starrer 'Fundamente un-
zureiche~ wied ' er~!'lßeberi wird. Kennz~ichne~ für di!_eses Verfor-
· mungsverhalten des Baugrundes· ist, daß die , Set~en ~ntgegen der 
üblichen Vorstellung Dient. ·vorrangig durch e;tne Zusammendrüololllg . 
des B~de~, ~ondern über~rle · g~nd .durch seitliebe BodenverscMebun-
gen 1m Untergrund entstehen, .die zu nichtlinear verlaufenden· pla-
stis~ben Setzungen führe.n. Die übld.clien Berechn4ngsver1!abren kön-
' . 
ne~ vom theoret~chen Ansatz ber · diese _ nicbtl~nearenplastis~ben 
Setzungen mit ~en daraus res~tierenden ~cnlußfolßerunge~ Dicht ' 
berücksichtigen. Da die plaßtiscben Se~z~en v~~ der Sohlpres-
sung und ~ erhebliebem Maße von d~r Flächengröße tbhängen, iSt 
.zugleich die ' UQ~rtr~barkei,t ' d·er Ergebnisse von~ dinmodell-, 
Labor- und Lastplattenversuchen auf- Bauwerke nicht· a~re~cb~nd 
gesichert. 
Die Bet~w:igs- und SobldruckberechnUDg nach der klaf. ".sehen Boden-
·JB 
'· 
mechB.Bik liefert daher in vi'elen Fällen falsche Ergebnisse. Die 
Fehler ·sind so groß; daß sie weder durch eine ModifiY~tion auf 
der G~dlage der Elastizitätstheorie korrigiert (GOL'DSTEJN 
/27/, .BORO'.'liCKA /6/) noch mit Inhomogenitäten des Baugr~des oder 
Streuungen der Versuchsergebnisse erklärt werden können. A~ch 
eine mögliche tiberei.D.stimmung zwischen Rechen- und Meßer~ebnisseOJ 
für ausg.ewäh~te Beispi_ele kann nlcht als Beweis fUr ~ie ~uyerlä:S- . 
s:i,gkeit eines verbesserten mathematischen ·Modells angesehen wer-
den, da das Problem zu viele frei wählbare Paramet-er enthält (FE-
DA /23/)~ Voraus-setzung für die BrauchbarkE1it ,eines ' Berechnungs-
modells ist vielmehr die möglichst Umfassende rechnerische Wie-
dergabe aller wesentlichen Erscheinungen des bodenmechanischen 
Last-Verformungsverhaltens' unter und neben Lastplatten und star-
ren Flächenfundamenten~ 
Für die weite~ührende Untersuchung wird "die ~chlußfolgerung ge-
zogen, daß eine quali-tative Verbesserung de;r Berechnung elasti-
scher Setzungen durch Berücksichtigung- der Horizontalspannungen 
und durch · Ansatz einer tiE;fenabhängigen Zunahme des Verformungs"-
moduls erzielt werden konnte. Nach wie vor fehlt aber ein einfa-
ches Verfahren zur Ermittlung der nichtlinearen plastischen Set-
zungen (DE E.;:;:.:::. /17/, KÖNIG/SHERIF /35/). 
Berechnungen nach der Finite-Element-Methode könnten ~a:ätz­
lich die aufgezeigten Mängel überbrücken, ·sind aber 1in der direk-
ten Anwebd~ für ·die üblichen Aufgabenstellungen der Grundbau~ 
statik meist viel zu aufwendig und bleiben daher vorläufig boden-
. . . 
mechanischen Forschungsinstituten und spezie~len Projektierungs-
einrichtungen mit besonderen Aufgabengebieten (wie z. B. Projek-
tierung von Erd- und Steinschüttdämmen) vorbehalten. 
Zu~ammenfa~Send wird deshalb eingeschätzt, daß trotz aller Ver-' 
besserungen eine entscheidende Weiterentwicklung zur Erf~ssung 
des nichtlinearen Last-setzungsverhaltens bisher noch nicht ge- . 
lungen ist. Im Sinne von BOROWIGKA '/6/ wäre daher "eine Verbesse-
rung der Methoden de;r S.etzungsvorhersage zweifellos dringend er-
forderlich", um "grundlegend neue Verf~en zur Ermittlung der 
. ' 
voraussichtlichen Setzungen zur_ Verfügung zu stellen". 
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3, ~ntrwicklung eines neuen Verf8brens zur Setzungsberechnurig 
3.1. Theoretische Grundlagen 
·. 
Die bisher genannten VerfB.hren zur Satzungsberechnung stützen 
sich . auf eine Reihe .von fundam~ntalen Voraussetzungen, Nach BORO~ 
WICKA. /6/ "sind gewisse starre Vorstellungen, Anschauungen und 
Begriffe entstanden, welche allen Ingenieuren geläufig sind und 
als unumstößlich gelten, obwohl sie auf stark vereinfachenden An- . 
nabmen beruhen und daher das verhalten der Böden in der Natur nur 
angenähert wiedergeben", 
Zu den Voraussetzungen der uölichen Verfahren zur Satzungsberech-
nung gehört u, .a. die Annahme eines Verformungsmoduls, der unab-
hängig von der Belastung sowie der Form und Größe der Lastfläche 
als Materialkonstante betr~chtet wird. Die Auswertung der experi-
mentellen Untersuchungen zeigt jedoch, daß von den üblichen Be-
rechnungsverfahren h:i,.ermit das tatsächliche, nichtline~e Last-
S_etzungsverhalten von Le.stplatten und starren Fundamente_n nicht 
richtig wiedergegeben ~erden kann, Die nichtlinearen plastischen 
Setzungen werden nicht erfaßt, 
Für die Weiterentwicklung der Satzungsberechnung bietet sich des-
halb an, eine Verände:rung im Ansatz der Verformungsparamete:r;. vor:-
zunehmenUnd in die Satzungsberechnung einzuführen. Dabei werden 
auch die bekannterl partiellen Verbesserungen ~er Setzungsberech~ 
nung wie die Berücksichtigung der Horizontalspannungen und der 
Ansatz einer linear-tiefenabhängigen Zunahme des Verformungsmo-
duls mit übernommen, · . . - ; 
3,1,2, Ableitung eines veränderlichen Verformungsmoduls 
Bei der .Rückrechnung von Satzungsmessungen ~Bauwerken ist mehr-
fach eine deutliche Zunahme des Verformungsmoduls mit wachsender 
Flächengröße ermittelt worden (z, B, BRETH /8/, MUHS /39/, NEU-
BER /46/, SHERIF /63/), 'Diese Flä?henabhäng+gkeit von Berech-
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n~erten konnte bereits bei der Ermittlung des Bettungsmoduls 
festgestellt werden (TER~GHI /71/). Auch aus anderen bodenmecha-
nischen Untersuchungen ist bekannt; daß der Verformungsmodul von 
den Proben- bzw. Lastflächenabmessungen beeinfluß~ wird. Dep Ver-
formungsmodul ist offenbar keine Materialkonstante. Zu ähnlichen 
Feststellungenkommt auch SZABO /68/ bei der Untersuchung von 
Probewürfeln aus Beton. 
Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse er.lauben jedoch noch 
keine verallgemeinerungsfähige Aussage, um die Abhängigkeit des 
Verformungsmodul~ von der Geometrie der Lastfläche unter Berück-
sichtigung der plastischen Setzungen _eindeutig auszuwe.isen. Für · 
die w;itere UntersuGhunS ist es deshalb notwendig, von einigen 
physikalisch begripldeten V.oraussetzungen auszugehen. Dazu werd~n 
folgende Annahmen getroffen: 
. 
1. Es \v.lrd ein rechnerischer Verformungsmodul V des Baugrundes 
eingeführt, der keine Uaterialkonstante darstellt, sondern von 
der Geometrie der Lastfläche abhängig.ist. Diese- Annahme 
stützt sich ~uf die Auswertung von Setzungsmessungen. 
2. Der rechnerische Verformungsmqdul des Baugrundes weist bei 
Nullbelastung ein.er starreri _lastp latt~ einen endlichen, kon-
stanten Al:U'~swert E(O) auf. Nach Gl. (4) stellt E(O) einen 
Elast:Lzitätsmod~ (Modul der _elastischen Verformung) in Höhe 
der Gründungssohle (z = 0) dar. Der ~angswert E(O) wird als 
Materialkonstante definiert. 
3. Der r~cbrierische Verformringsmodul des Baugrundes muß für den 
Bruchzustand den Wert Null annehmen, damit'äich bei der Sat-
zungsberechnung nach .Gl. (1) unendlich große Setzungen für di.e 
Grundbruchbelastung ~ ergeben. Dabei. wird vorausgesetzt, ~ 
sich für den Baugrund ein eindeutiger Bruchzustand einstellt • 
. ...._ 4. ~ den I.e:stbereich zwiSchen NUllbelastUng ~ : Grundbruchbe-
lastung ~ ~ ein; Abnahme des rechnerische~ Verformung~m9-
·duls ~om Anfangewert. E(O) auf den Wert Null vorausgesetzt. Da-
mit soll summarisch das seitliche Ausweichen des Untergrundes ., ·. 
I 
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berücksichtigt werden, das am Rand der Lastplatte beginnt · 
und mit wachsender Belastung einen immer größer werdenden 
Bereich unter der Lastplatte erfaßt. · 
5. Aufgrund der Annahmen nach Punkt 4 wird der rechnerische Ver-
formungsmodul als Mittelwert über die Fläche betrachtet. In 
ähnlicher Weise , wird au~h die Sohlpressung als Mittelwert 
über die Fläche angesetzt. 
6. Für den Abfall des rechnerischen Verfor!IDlngsmoduls V vom An-
fangswert E(O) bei Nullbelastung auf den EnP.wert Null bei · · 
Grundbruchbelastung Clf wird ~ere!n+acbend ein linearer Ver-
lauf entsprechen~ · Bild 11 aDg~nommen, da nach den· bisherigen 
theoretischen und experimentellen Unter~ucbungen hierzu ·k:eine 
gesicherten Erkenntnisse vorliegen. Für die Beweisführung 
dieser ~e . ist· d'eshalb noch eine· gesonderte Einschätzung 
. notwendig." Prinz.ipiell ist diese Annahme mit einem Ansatz von 
liJ.AL-rnEV /38/ illier eine lineare Abnahm~ des . Seitendruckverhält-
. nisses· X ~ 6' l 6'1 (Abschnitt 2.2 - .4~) vergleichbar, auch wenn 
sich nach . diesem Ansatz bei GrundbrUchbelastung eine .endliche 
Setzung ergibt. 
7. Für die Ableitung des rechnerischen Verformungsmoduls werden 
die Parameter ReibungswiDke+; Kohäsion, Elastizitätsmodul E(O) 
und ~ Tiefenfaktor Aals Materialkonstante b~trachtet, auch wenn 
·.ei der experimentellen Ermittlung beachtet werden muß,' daß 
eine Abhängigkei~ von den Proben- bzw. Lastflächenabmessu~em 
und von der Belastung eintreten k~ (PIETSCH /51/). 
~~ E{0)==-~-1 : 
o~· 
0 q/fl : "' q 
Bild· .11. Ansatz des rechnerischen 
·veriormungsmoduls V. 
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Der Ansatz des Moduls \vUrde gewählt, da er der üblichen Verf~­
rensweise der ingeni~urmäßigen Berechnung von ·Deformations- und 
S.etzungsvorc;iingen entspri~ht und die E~ührung der neuen E:;-geb-
·nisf!e · in die Praxis damit erleichtert werden kann. Wichtig ist 
die Feststellung, daß der rechnerische Verformtmgsmodul im Gegen-
satz zum üblichen Elastizitäts- bzw. Steifemodul keine hlaterial-
. . 
konstante, sondern grtmdsätzlich eine veränderliche Größe dar-
stellt. 
Für den rechnerischen 'Verformungsmodul V wird nach diesen Annah-
men die ioigende Beziehung aus BÜd 11 abgeleitet: 
~ I E(O) = ~ I (E(O) - V) oder 
(6). 
In der weiteren Auswertung .wird für den Ausdruck 
I I 
• • • t •• (7) . 
die Bez_eichnung Reduktionsf~or fq eingeführt .• 
Zur Berechnung der mittleren Grundbruchspannung qf für lotrecht 
mittige Belastung una. ·hor:i.zontale Fundamentsohle ·wird die Gültig-
keit der üblichen Grundbruchtheorie nach TGL 11464/02/73/ oder . 
anderen Standards vorausgesetzt. Damit ercibt sich: 
+A •c•(1 + 0 1 3•B/L) c . (b). 
Der Ansatz nach .Gl. (8) bedeutet, daß unt.er dem Fundament· eine 
ausreichende S_chichtdicke vorhanden ist, die eine unbehinderte 
Ausbildung der Gleitflä.chen gewährleistet.· · 





~rreffr.:icherhelt · der Grundbruchgleichung noch nicht ausreichend 
ist und z. :a. durch Ein:führ~n von Tiefenbeiwerten, die den Ein-
fluß der Scherfestigkeit des Bodens oberhalb der Gründungssohle 
berücksichtigen, verbessert werd\'ln kann (BCHUIJl'ZE /59/). Außerdem 
ist im Ges ensatz zu landläufigen Auffassungen ein ausGeprägter 
Bruchzustand experimentell ,nicht immer festzustellen. 
. ' 
Die Größe des rechnerischen Verformungsmoduls V nach Gl. (6) wird 
damit in Verbindung mit der Ermittlung der mittleren Grundbruch-
sp~ung qf riach Gl. (8) von folgenden Parametern bestimmt: 
- mittlere S~hlpressuns qm 
• Fundamentbreite B 
- S~itenverhlll ~ nis B/L 
- Einbindetiefe Dmin bzw. seitliche Auflast q oberhalb der 
Gründllll6ssohle 
-Elastizitätsmodul E(O), d. h. Anfangswert . des rechneri-
schen Verformune;smoduls 
~ R e ib ungswinkel~(~, ).q; Ac = f(p)) 
> - Kohäsion c bzw. scheinbare Kohäsion cu 
~ Hobwichte fB des Baugrundes im Bereich des Bruchkörpers 
unterhalb der G~dungssohle. · 
Jj it .dem Ansatz nach den Gln. (6) und (El) wiid. .entsprechend der 
. . 
gesenWärtigen G rund~r uch t heor i e vorausgesetzt, daß· be ~ RechteCk-
fundament en die Ausb~d ung ~r Glei tf~ chen in g ~ ei cher Weise von 
allen Fundamentseiten her erfolgt. . 
Der Ausdruck für den rechnerischen Verformungsmodul V kann mit 
einer ähnlichen analytischen Beziehung verglichen werden, die 
.sr.iOLTQZYK /65/ aus der experimentellen Untersuchung der plasti-
schen Verformung von Sanden für den Gleitmodul G in der Form 
G, = Go , • (1 - tan ~ mob/tan f Bruch) • • • • (9) 
aufgestellt ,hat.· Dabei ergibt sich der mobilisierte Reibungsbei- · 
wert tan · ~mo~ . für de~ aktuellen Belastungszustand mit einer Sp~­
nungsberechbung nach der üblichen Halbraumtheorie aus dem Mohr-
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sehen Spannungskreis, während für den Reibungsbeiwert tan fBru h 
. . '· c 
im Bruchzustand die Ergebnisse von Scherfestigkeitsuntersuchungen 
im .Labor benutz~ werden. 
Bei der rechne .. :ischen Untersuchung des Last-SE!tzungsverhaltens 
von starren F~damenten kann mit diesem Ansatz nach Gl. (9) füil 
wachsende Sohlpr~ssungen ein nichtlinearer Verlauf ,der Last-Sct-
zungslinie und bei den vertikalen Bodenverformungen neben der . 
Lastfläche ein Obergang von anfänglichen Setzunßen zu nachfolgen-
den Hebungen ausgewiesen werden. Im Unterschied zum Ansatz des 
rechneriechen V~rformungsmoduls nach Gl, (6) wird aber nicht be-
rücksichtigt, daß die mittlere Grundbruchspannun~ nach Gl. (8) 
von der Geomet~ie der Lastfläche abh ä ngi~ ist. Deshalb dÜrft e der 
neue Ansatz nach Gl. (6) eine qualitativ b'essere Voraussetzung 
für die rechnerische Unter~uehung des . Laat-Setzune;sverhaltens von 
starren Fundamenten bieten. 
Zus a mmenf' ~ sse0:d -vlird ein·e;eschätzt, daß mit der AbleittL'lg des· ver-
ö.nderlichen, r~ch~erisch~n Verformungsmoduls nach denGln. (6) 
I . 
und (8) eine wichtige Voraussetzung· zur Verbesserung der Sat-
zungsberechnung gegeben ist. 
3.1.3. Wei ter entwicklWlß de:r: ·Setzubgsberechnunr; 
Zur Weiterentwicklung der Berechnungsverfahren wird der rechneri-
sche Verformungsmodul in die SetzdOgeberechnung eingeführt •. Dabei 
wird folgende Verfahrensweise gewählt1 
1. Spannungsermittlung nach der Theorie des elastisch-isotropen 
Halbraums ohne Modifikationen, aber mit Berüeksic4tigung der 
Horizontals p a~~gen; 
2. Setzungeberechnung durch Integration d~r . lotrechten Verzer-
rungskomponenten ez über die Ti~;~fe z_ unter Ansatz einer tie-
fenabhängigen Zunahme des Elastizitätsmoduls E(z) nach Gl. (4) 
(vgl. s. 35), jedoch.. unter Berücksichtißung de;r Abhängigkeit 
' des rechnerischen Verfo;rmungsmoduls von der Geometrie der 
'Lastfläche. 
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Diese Verfahrensweise wird als gerechtfertigt erachtet, da nach 
dem ge(5enwärtigen Erlfenntnisstand. die Unzulänglichkeiten der Sat-
zungsberechnung vorrangig i~ Ansatz der Spannungs~Dehnungs-Be ' zie­
hung~n zu suchen sind. Diese ·~eziehungen sollen durch die Einfüh-
rung des rechnerischen Verformungsmodu~s verbessert werden •. Dabei 
wird allerdings nicht be~ücksichtigt, daß der veränderte 'Ansatz 
• des Verforl!lung~moduls unbedingt auch eine Veränderung der Span-
nungsverteilung nach sich zieht·. (fegenüber der übl:j.cben Setzungs-
.berecbnung ergibt sieb damit folgende Konzeptionr 
1. In 'de·r ,Setzungsbereohnung nach der Theorie des elastisoh-iso-
~ropen Hal bra~s - für die i~ · Gl. ( 1.) (vgl. S. J4 ) t~eoretis~b 
exakt mit dem Elastizi't!ätsmo'dul. E anstelle des •VerJ:ormungsmo-· 
duls E0 .zu rechnen ist - wird der Elastizitätsmodul E durch 
· den rechnerischeJ?- Ver:formungsmodul. V •nach Gl • .(6) ersetzt. 
l 
2 . Der rech~eris che Verformungsmodul V ist keine Materialkonstan~ 
te , sonde;rn eine veränder:ticbe Größe. D.er Modul E(.O) stellt 
den Elastizitätsmodul in H_öhe z =· 0 .der GrünQ.ungssohle dar. 
Dieser Modul Ylii'd als Mater<iall<:onstante. betrachtet! :Jjl Ab-
schnitt 3.3.2. wird näher auf die Ermittlung de.s Moduls ]i,; (O) 
eingegangen. 
Für. eine Setzungeberechnung nach de.m 'vorgeschlagenen Verfahr.en 
(einschiießlich der Be~eobnung der mittlere~ Grundbrucbspannung) 
• p • -
sind, grundsätzlich Norml.asten und Durch~:~chnittswerte der mecha-
nischen Baugrundeigenschaften anzusetzen. · 
Ausgehend von 'der theer · ~tisch exakten Lösung. der · ' Th~orie des ela-
stisch-isöt ~npen H~b raums ergeben sich damit folgende Formeln: 
... 
~) ohne Berücksichtigung einer tie~enabhängigen Zunahme des 
Elastizitätsmodular 





. . . . . . . . (10); 
I 
b) mit Berücksicbtißllrig einer l~earen tiefenabhängigen Zunah-
~e des Elastizitätsmoduls E( z) nach Gl. ( 4) mit m: = . 1 (vgl. 
s~ 35):· ' 
dz =/-Jz(red)" flm•dz ~ 
, E(z) . 
Aus 
z ' 
e.rgibt sich • 
5 1Jz(red)"Clm'B•d\z(B) = V·(1 .+ X. z/B) zfB 
s = /Jz(i?ed)'flm•B•d(z/B) • 1 =· <am··B•fz,:l 
, ' E(O)• [1 + Ä • z!B] 1 - - 9m/~ V 
z~ . 
Für den Ausdruck 
; 
Ä = ' ). . B I E(O) . . . . . . . . . . . 
wiid die Bez.e;ichnung Wirksamer Tief-eDfaktor A eingeführt~ 
(11). 
(12) 
E_in Vergleich mit den bisherigen Vertabren zeigt, daß sich die 
neu~n Formeln ledig~ich durch einen Heduktionsfak;tor f<.l. (Gl. (7), 
s. 43) unterscheiden, wenn man iil Gl~ (1) (vgl, s. 34) theo.re-
. tisch exakt' mit dem Elasti~itätsmodul E bzw • .E(O) anstelle . d~s 
Verformlingsmoduls . E0 rechnet .. 
·n~r Auadruck 
B•f <am_ 
s = .-· _z • 
E(O). 1 - qml~ 
. . . . . . . . •• • • ! (13) 
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entspricht einer gebrochen linearen Funktion der Form 
y 
X = bzw. y = 
. ·-
(14) 
1 - b•x 
mit den Größen 
-. 
. X= ~' y:::: s, 
Die Funktion nach Gl. (14) stellt eine H;yperbel mit einer Asymp-
tote (~ür ~--<q folgt s-oo) dar. Diese Funktion ergibt für 
wachsende Werte von <im eine progressiv verlaufende, nichtlineare 
Zunehme· der Satzung' s • . 
·Mit den elastischen Setzungen s 6 
= 
= Jiz(red)·~·B•d(z/B) = j -E(O)•[ 1· + X' z/B] 
%/8 
folgt für die Gesamtsatzung s 
E(O) 




" -Im Unterschied zu <1en bisberig~n Berechnungsverfahren liefert, 
Gl. (17) für wachsende Sohlpressungen jene nichtlineare Zunahme 
der Satzungen,· die nach Abschnitt 2.1. für die plastischen Set-
zungen charakteristisch ist. 
-Zusammenfassend wird deshalb festgestellt, da.B mit der Einführung 
_des rechnerischen Verformungsmoduls Ulld der damit .. v~rbundenen Er-
fassung der plastischen Setzungen eine qualitative Verbesserung· 
der Satzungsberechnung gelungen ist. Im folgenden soll nun ge- ; 
prüft werdent inwieweit diese rechnerisch ausgewiesenen.plasti-
schen Setzungen den tatsächlichen Setz~en des Baugrundes ent-
' spre'chen. 
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3 .1·.4,". Quali-tative Einschätzung. der Ie.st-setzungsli.nl.e 
Zur weiteren Beweisführung wird die analytische Darstellung der 
Last-setzungslinie nach den vorg~scblagenen Satzungsformeln mit 
den Ergebnissen ~er eXperimentellen Untersuchungen nach den Ab-
schnitten 2.1.1. und 2.1.2. verglichen. Es soll dadlll'ch geprüft 
werden, ob die. vorgeschlagenen Formeln geeignet~ sind, den tat-
säeblichen Verlauf der Last-setzungslinie bei , elastischen und bei 
plastischen Setzungen· qualitativ richtig wiederz~geben. 
Im einzelnen wird der qualitative EinfluB .der Parameter Funda-
mentbreite, Seitenverhältnis B/L und Gründungs- bzw. Einbindetie-
fe auf den Verlauf der Last-setzungslinie untersucht.- Bei den 
plastischen Setzungen kommt noch der Einfluß der Scherfestigkeit 
hinzu; 
_,1 
Bei de~·elastischen Setzung gebt die Fundamentbreite direkt in 
die Berechnung nach Gl. ' (10) bzw. (11) ein, sie wird indirekt bei 
der tiefenabhängigen Zunahme des Elastizitätsmoduls E(z) über den 
Tiefenfaktor ~nach Gl. (4) (vgl. s. 35) berücksichtigt. Das S~i­
tenverhältnis B/L .geht indirekt über den Setzungseinfl~ßwert fz 
nach Gl. (1) (vgl. s. 34) ein, die Einbi~etiefe ebenfalls indi-
rekt z. T. über den Ansatz der Belastl.ing bzvi. ··über den Elastizi- · 
tätsmodul E(z). Für den Verlauf der I.e.st-Setzun~slinie erhält man 
die in den Bildern )a~ )b (Seite 19) und 4a (Seite 20) darge-
stellte· Abhängigkeit der Sohlpressung von den genannten Parame-
tern, die aus der bisherigen S'Eltzungsberecbnung be'ka.Dn.t ist und· 
hier im .. · einzelnen nicht; wiederliolt zu we.rden braucht .• Für die 
elastischen Setzungen stimmen damit die errecqoeten mit den ge-
messenen Last-setzungslinien qualitativ überein. 
Be.i der plastischen Setzung- gehen die gellaiiD.ten Par8llleter u'ber . 
die .Tragkraftbereehnuiig ~eh Gl. ( 8) direkt in die -Berechnung. 
nach Gl. (10) bzw. (11) "ein, wobei die Einbindetiefe rechnerisch 
über die seitliche Auflast in Höhe de_r Gründungssohle erfaBt 
wird. Danach nimmt bei gleichbleibendem Seitenverhältnis ~/L die 
mittlere Grundbruchspannung ~ mit wachsenden W~rten von Funda-
mentbreite, Einbinde- bzw. Gründ~gstiefe und Scperfestigkeit zu. 
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Im anderen Fall ist bei gleichbl~ibender Flächengröße· eine Zwiah-
me der mittleren Grundbruchspannung mit wachsendem Seitenverhält-
nis B/L zu. verzeichnen. 
Bei gleicher Sohlpre.ssung' ergeben, si~h nach den Gln. (10) bzwo 
(11) -die ' folgenden.Aussagen für die plastischen Setzungen: 
1. Bei cleichem Seitenverhältnis B/L nimmt die - ~pla.stische Setzung 
mit wacpseDd~r .Flächengröße ab (Bild. Ja, S~ite 19). 
2. ·Die plastische Se~zung nimmt mit wachsender Einbinde- bzw. 
Gründungsti~fe ab·(Bild 4a, Seite 20). 
3. Bei gleicher Flächengröße F = B·L nimmt die plastische Set.zung 
mit \'1achsendem Seitenverhältnis B/L ab; d. h. bei gleicher . 
Sohlpressung zeigen Streifenfundamente eine größere plastische·. 
Setzung als Rechteck- bzw. Quadrat- bzw. X!eisfundamente glei-
cbe~·Fläche (Bild Jb, ~eite 19). 
4• Die ~lastische Setzung Di~t mit .wachsender 1Scherfestigkeit 
bzw. init Zunahme der Iagerwigsd.icht.e ab (Bild 4c, Seite 20). 
5. Bei kieinen ,Iastfläcpen ist .däs Verhältnis Clm/qf v;iel •li.ößer 
. als bej,. groß'en Iastfläehen; d.h. bei gleicher Sohlpressung 
zeigen kieine Lastflächen vie.l größere plastische S~tzun~en · 
als große lastflächen (Bild 1, Seite 16). Außerdem köiinßn die 
plastischen Setzungen auch un_terschiedlicb vom Reibungs- bzw~ 
Kohäsionsanteil der Scherfest-igkeit beeinflußt werden. 
Die angegebenen Beispiele zeigen, daß auch im nichtlinearen Teil 
der Iast.:Setzungslinie der errechnete Verlauf mit d-em gemessenen 
Verlauf quali~ativ übe.reinstimmt. Damit ist der Beweis· erbracht, 
daß die- in Abschnitt· 3.1.3. rechnerisch ausgewiesenen plastischen 
Setzungen qualitativ den n:i.chtlinearen plastischen Satzungen. des 
~augrundes entsprechen. · Für die weiter.e Beweisfiih:i:1ing ist riun zu 
prüfen, ob, die vorgeschla:ge~en Setzlll:l8;sformeln _ geei~et sind, den 
tatsäeblieben V:erlauf-der ·:r.ast-setzungslinie mit ausreichender 
Genauigkeit wiederzugeben. 
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3.1.5. Auswertung von Probebelastungen 
Zur weiteren Einschätzung wird die Darstellung der Last-8et::ungs-
linie nach den Gln. · (10) und (11) mit den ·Ergebnissen von l? ~_, ,be­
belastungen an starren Fundamenten vergÜcben. ,Da sich - wi ~ 
nachfolgend gezeigt Wird - die theoretische Last-setzungsli:· :l,e in 
einem hyperbolischen Koordinatensyste~ als Gerade abbilden :äßt, 
können zu diesem Vergleich' die be~annten Methoden der linearen 
Regressionsanalyse, herangezogen werden. 
Für die theoretische Is.st-set~ungslinie ergeben Sich aus de1. 'Gln. 
(10) bzw. (11) analog zu den -Gln. (13) und (14) die folgend-e .. ße- : 
ziehungeil I 
s 
= 13·fz . ,::~. 
E(O) 
~ · = a·~ 
~l<lf . 1 - b•9.m 1 ( ·iü) 
.s 








.• b = 1 I ~ · •. . . . . . ..... . . . . (21) • 
Die weitere Umfor~ung der Gl. (19) liefert schließlieb mit 
........ (22) 
e~e Beziehung, die in einem hyperbolischen Koordin~ter~ystem als 
Gerade, dargestellt werden kann. B~ld 12 zeigt die Last-8etzungs-






Bild 12. Analytische Darstellun ~ de; · Last-setzun~slinie 
starrer Lastplatten nach Gl. (10) bzvi. (11). , 
a) allgemeiner Kurvenverlauf 
1-Elastische Setzung 
2-Bruchgrenze ( Grundbruch) 
b) Hyperbolisches Koordinatensystem. 
Wie aus .Bild 12 zu ersehen ist 1 zeichne~ sich die 'by;perbol.ische 
Funktion nach Gl. (22) durch zwei einfach zu bestimmende ;physika- ' 
lische Parameter aus. Vergleicht man die Setzungsformeln, die 
sich bei Verwendung des Elastizitätsmoduls E;,(O) (Gl. (1), s. 34) 
und des Bettungsmoduls ~s aus 
s 
- qm.·B·fz,~ /E(O) und s = qm I ks mit 
~ . 
E(O) 
ks = .. . . . . .! • . . .. .. (~3), 
B•fz,l. 
ergeben, so zeigt, sich ~ich über Gl. (20) mit 
.. (24), 
daß die Pe;rameter a nach Gl. (24) und b nach Gl. (21) jeweils den 
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rezip:r;oken Werten des Bettlingemoduls ks bzw.· der mi ttler'en Grund-
b~chspannung qf_entsprechen. Damit ist aufgezeigt, wie die Ein-
gangsgrößen für eine Satzungsberechnung mit den vorgeschlagenen 
Formeln ermittelt werden können~ 
Für den praktischen Gebrauch ist aber unbedingt zu beacb~en, daß 
die Größe der genannten Parameter a und b von. der Geometri.e der 
Lastfläche und außerdem von einigen Bodenkennwerten beeinflußt 
wird: 
' . 
1. D~r' Parameter a (bzw._ks) ist abhängig von den Parametern Fun~ 
damentbreite, Seitenverhältnis B/L, Elastizitätsmodul E(z) mit 
Tiefenfaktor A.. 
· 2. Der Parameter b (bzw. ~-) ist abhängig von den Par~etern Fun-
damentbreite; Seitenverbältni~ B/L, Einbinde- bzw. Gründungs-
tiefe; R;ibungswinkel, Kohäsion und Rohwichte des BaUgrundes 
im Bereich des Bruchkörpers unterhalb der Gründungssohle. 
. - \ . . 
Interes~ant ist, ~aß die hyperbolischen Funktionen der Gln. (18) 
und (19) bereits empirisch unabhängig voneinander von VJAWV/MIN-
DIC /74/ mit Hilfe-der Dimensionsanalyse bei der mathematisch-
statistischen Auswertung von Modellversuchen und Probebelastungen 
an ~damenten auf weichem bindigen Baugrund, von TAN /69/ bei 
der Auswertung von Probebelastungen guf bindigem und nichtbindi-
gem Baugrund sowie von CHRISTOW /14/ auf der Grundlage allgemei-
~er analytischer Untersuchungen der Last-Setzungslinie gefunden 
worq.en sind. Dabei wurde auch der Zusammenhang mit den Setzungen 
nach den Gin. (20) und (21) ·ohne .Tiefenfaktor au:fgezeigt. 
' Für die weitere Beweisführung wird es de~halb als ausreichend er-
' . . 
achtet, lediglich noch für nichtbindigen Baugrund eine weitere 
\ ,_ 
mathem~tisch-statistische ~e von Versuyhsergeb~issen V'orzu-
nebmen. Zu dieser Untersuchung 'werden die Degebo-Versuche mit 
lotrecht, mi~i _ g belasteten starren :Fundde'ntell auf · s~ ci.Aii:LJ 
JroBS /31/, MlJHS /~9/ und /40/ sowie NAl]JO~ . / 45/) in Verl;>indWJg 
mit einer eigenen Arbeit über die Auswertung dieser Versuche 
(PIETSQH /50/) herangezoge~ 
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· Zur lLearen Regressionsanalyse wird Gl. (22) durch Transforma-
tion m ~ t Y = S/Qm und. X= s iri _eine Gera4engleichung Y = -a+b•X · 
überge··ührt. Tabelle 1 enthält die Ergebnisse der Berecbnung -in 
Porm dc·.s Be~gsmoduls k 5 und der .mi.ttleren •. Gru:n9,bruchsp~nnun,g 
~ ' die den rez-iproken Werten von a ozw. b nach den ~ln. (24) 
bzw. (2'1 ) entsprechen. Die. direkt vergleichb-aren Versuche mit 
gleiicbe' " Ei nr;an:gsgrößen sind im oberen Te'iJ. der -Ta,belle _paarwei.se 
zus~e ns efaßt , (Versuche N r~ 1 und 2, 3 und 4,, 6 und . 11 usw!). 
Bei der Einschätzung der Ergebniss~ . ist zu ~eachten, daß der er-
re c hnet ~ l\ orrelationskoe ~ fizient nicht für . ~iie ursprüngliche Aus-
gangsgl; ichub.g (18) gill.tig ist, .da -nach A:MES . {3/ und Sc:s:qiii'zE 
/59/ dL minimale Varianz bei dieser Rücktransformation ver],oren 
geht· und die ursprüngliche · bzw~ d~e transformierte G1eichung 
niqht di eselb'e Normalgle.ichung z1.~ ": Be~ . timmung der Regressions-
koef\&izi ·enten aufweisen. ·Darüber hinaus i:st bei Korrelationen mit 
• ' • I ~ 
reziproken- Wert,en· eine ~ewöhnl;icb große Eillpfi_npl.ichlte'it für den 
Korrela~ionskoeffizienten festzuste~en (S~ZE /59/) , so daß 
gesond·ert e Untersuchungen .no't\vendig werden! So sind in Tabelle 1. 
z.B. trot: z hoher Korrelationskoeffizienten d:i!e Auswertungen für 
die Ver~tiche Nr. 42, 45 wid 46 nicht brauchbar', ·.da der Wert ' ~ 
auch näherungsweise nicht der experimentell ermitte~ten mittleren 
Grwldbruchspanmmg entspricht. In Anlehnung an SCHULTZE /59/ wur-
de· deshalb zusätzlich der mittlere quadratische Fehler ~ 




~ 2 L (sAu.Sgl .- 5 .Meß) • • • • • • ( 26) 
i-!1 . 
• 
erJII.i ttelt und zur· Beurteilung der Abweichungen zwisch-en den aus-
g eglichenen" Recheny;erten und den Meß\yerten herange·zogen. Danach 
zei~ sich oei den .Versuchen Nr. 6, 5 una 29, daß trotz hoher • 
... . 
Ko;-re1at i onskoeffi:zienten bedeutende Abweichunge~ im ursprüngli-· 
eben Sy::t em auitreten können, .·so' daß die A~wertung ·auch hier 
nicht b_ auchbar ist. Es koriilte aber Iiicl;it festgesteilt werden, ob 
diese A<)weichungep, mit der Lagerungsdichte in Beziehung stehen. 
5.4 
. . 
Tabelle 1. Auewertung von Deg'ebo-Vereuchen nach Gl. ( 18) • 




1 Mlll.;.~ . 
1 m 19 67,5 
2 m 14 71 ,4 
) . m '20 '39' 1 
4 m 22 47,5 
' 6 m 11 44,8 
11 m : 15 48~ 1 
8 d 24. 120,6 
9 d 25 128,5 
10 d .17 179,9 
12 d 19 171. 5· 




16 1-m 14 .119,8 
18 . 1-m 10 127.-2 
5 m 24 27,4 
7 m 20 58,7 
28 1-m 14 47,9 
'29 1-m 9 50,) 
. 122,6 I )2 m 15 
35 d 28 167,6 
37 1-~ 22 64,8 
)8 1-m 14 61,3 
' 
39 l~m · 14 )6,8 i 40 1-m 8 18,,8 
• 41 
I d 37 1.64, 4 
j 4,2 d 40 177,7 
l 45 ·· m 12 12?,? I 
' 
•46 d 11 96,4 
48 m 13 112,0 
50 ~ 10 60,3 
j J4i ttel: •. 




































































T tf 6' 
1 1 1 
25,7 2,11 1,355 
. 17.3 2,18 3,287 
1),8 2,10 4,119 
22,0 2,09, 2,761 
.42, 7 2,26 9,285 
18:8 2,16 0,632 
116,8 2,07 0,339 
205,6 2,07 0,645 
79,6 2,1) 1,125 
60,4 2,11 0,579 
61.3 2,08 3,179 
47,5 2~ 18 3,491 
4)5,8 2,18 0,191 
·87,9 2,)1 2,047 
20, 1 2,07 9,,600 
20,5 2,10 . 4, 281 
27,9 2,18 6,178 
22,6 2,37 8,177 
. 
43,2 2,16 0,251 
175,4 2,06 \0,178 
47,0 2,.06 ,), 611 
44,1 ,2,18 1, 798 
, . 
2),0 2; 18 6,517 
I 
22,~ 2,45 1, 743 . 
21',2 '2, 03 0, 221 
16,4 2,03 0,832 
8;5 2,23 0,058 
'6,3 2, 26 0,037 
.. 56, 6 2,20 p, 909' 
)9, 1 2,31 1,563 
.. . ~ 2,653 














Insgesamt kann aber nach den inr Tabelle 1 dargestellten Ergebnis-
sen mit Ausnahme der genannten Ausfallwerte eine durchaus brauch-- . 
bare Übereinstimmung der Maßergebnisse mit den Rechenergebnissen 
ausg~wiesen werden. Als Beispiel sind dafür in Bild 13 für den 
' Degebo-Versuch Nr. 1 die Meßwerte den Rechenwerten gegenüberge-
stellt. 
0 500 1000 1500 2000 2500 q,., [Jr.N/m2} 
0 ~ r-:-.-.._, 
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Bild 13. Ve~gl eich der theoretischen LaS t~et ~s~~ e / 
nach Gl. (18) mit ·experimentellen Ergebnis_sen 
(Degebo-Versuch. Nr. 1 ) • 
. · 
Führt man zur Bestimmung der Setzungen eine ähnliche Auswertung 
der Degebo-V,ersuche mit dem Ansatz des Bettungsmoduls k8 in An-
lehnung an die Definition des Steifemoduls von OHDE nach Gl. (2) 
(vgl. s. 35) durch, so ergibt sich über 
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nach einer Apalyse der Korrelationskoeffizienten sowie der mitt-
leren quadratischen Fehler im Ursprünglichen KoordiDatensystem, 
daß die Ansätze nach den Gln. ( 18) und (28) durcha~ als gle ic~,.. 
~ertige nähez;mgsweise Wiedergab~ der ex_peri.'mentell ermittelten 
Last..Setzungslinien betra(fhtet wePden kÖ~en (PIETSCH /50/h 
auch wenn die nach Gl. (24) bzW. (27) ·ermittelten Bet:tuJlgsmoduln 
nich~ vergleichbar sipd. 
Ab schli~~e~ kann deshalb festgestellt werden, ·daß die vorge-
s.chiagenen Setzungsformeln ~ de~ ta$sächliC;hen Setzilngsverlauf mi~ 
~usreichende r GeJ:!8.uigkeit wiedergeben. Dabei kopn:ten alle~s 
Lastplati;en auf locker gel~erten Erds:toffen 'nic.bt untersJJ.Clit 
werden, da hier zu wenig Versuchsergebnisse vorliegen. Für diese 
.Exdstoffe sind daher bei ·deto ~Wendung der vorgeschlagenen· Set-
zun~:formeln e-itrlge Einscbräilkungen zu: erw~en. Mit diesen Aus-
führungen werden die gesonderten Un;tersucb~en zur Anna.bm-e des 
linearen Abfalls für den recbneriscberi-Verfcormungsmodul· nacb Ab-
schnitt 3.1.2. und BÜd 11 (vgl~ S. 42) abgeschlossen. 
3.1.6~ Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 
Ausgebend von~en Ergeqnissen experimenteller UntersuchUngen ~us 
der Literatur Wurde daS Last..Setzungsverbalten von Iastplatten· 
. . . 
und tstarren 'FUndamenten einer eingebenden Analyse unterzogen. Da-
• bei konpte unter· der Voraussetzung einer unbehinderten Ausbildung 
von Glei~läcben . ein rechnerischer Ve~ormungsmodul , ~bgeleitet 
werden. Dieser Mo.dul ist: 1m Unterschied zum Elastizitätsmodul 
keine Materiillonstante, sondern von der Belastung und Geom13trie 






J,:it der Einf:ührune; des rechnerischen Verformune;smodills in die 
Setzungsberechnunß wurde eine Verbesserung des Berecbnungsverfah~ 
relis erreicht. Es ''turden Formeln für die Setzungsberecbnune;. at.U:-
cestelit, die sich ge~enüber den üblichenSetzungsformeln .auf der 
Grundlage des elastisch.:..isotropen HalbraT,lll!S (mit der lllodifikatio.t;J. • 
eines tiefenveränderlichen Verformungsmoduls) ledie;lich durch 
~ einen ReduktionsfSktor untlilrscheide.n. Die vorfeschlagenen Set-
zune;sformeln bedeuten eine analytische Verknüpfung der bisher Ge~ 
·trennt benut'zt~n Verf'abren zur Ermittlurig der elastischen Setzun-
gen.und der Grenztragfähigkeit starrer Fundamente. Sie ermögli-
chen eine ein:faehe rechnerische 'Er~i"t;tlung der elastischen und 
der nichtlinearen plastischen Setzdngen für Lastplatten und star- . 
re Fundamente. 
Es konnte nacheewiesen werden, daß die vorgeschlagenen Satzungs-
formeln die tatsächliche Last:..S<7tzungslinie mit ausreichender Ge-
nauigkeit wiedergeben. Damit ist näberimgsweise - mit Ausnahme 
locker gelagerter Erdstoffe - eine vollständige inathematisch'e Er-' 
fassung des BelastunßSprozesses .von Lastplatten urui starren Flä-
. ' . 
chenfundamenten bis ·zum ·Grundbruch möelich. Bei locker gelage~en 
Erdstoffen ist vermutlieb eine ausreichetid.e Ubereinstimmunß .mit 
dem tatsächliche~ Last...Setzu.Iigsverhalten nur für den Gebrauchszu-
stand zu e~~7arten. 
Das vorgeschlaGene Ve~abren führt zu folgenden wichtisen Ergeb-
, nissen für die praktische Satzungsberechnung und dere~ Anwendung 
bei der Ermitt}-ung .der Sohldruckverteilune;: 
. 1. ,Anstelle eines. l<::onstanten Verf'ormungsmoduls ist ein verö.nq.er-
. . . 
lieber, rechnerischer Verformungsmodul zu ve:r~venden, der ·sieb 
aus Gl. (6) (vgl. s. 43) in Verbincl.ung mit Gl. (~) (S. '43) er-
gi.bt. 
' 2. Der rechnerische Verformung9modU1 ist von den Parametern mitt-
lere So~lp:ressung, Elast!izi-tätsmodul E(O) (Anfangswert) und 
cittlere Grundb;-u~hspannung abhängig. In.Zusaminei:ilialig mit der 
Ermittlung de; mittleren Grundbruchspannung wird der rechneri-





breite, Se:l.tenverbältnip I3/L, Einbindetiefe bz~~ seit+iche ' 
A~~ast " oberhalb der Gfündungssohl~, Reibungswinkel, Kohäsion 
und Rohwichte des Baugrundes beein:flußt. · 
]. ber rechne~i~che VerformUngsmodul bleibt praktisch nur. im Be-
reich sehr . kleiner 'ilert"e qm/qf konst~t. Die Angabe eines l~ori­
stanten l-.':ittelrTertes unabhängig von der BelastUng .und der ~eo­
metrie der Las_tfläche ist jedoch für praktische 'Aufgaben nicht 
möglich. Daoit,'viird deutlich, daß 'die Verwendung konstanter· 
Verformungs-, BettunGs-, Ste~e- oder ~lastizitäts~oduln unzu-
:r,:eichend sein muß ·tind zwangsläufig zu unbefriedigenden Erseb-
nissen :führt. · · ' · . · · \ : . 
4. Für die Gri;iße des rechnerischen Verformw1gsmoduls ist nicH 
die abso.lute Größe deD· mittleren Sohlpre,ssung, sondern imler 
das Verhält'nis d.ei> mittleren ·sohlpresswig q0 zur rriittlere:i1 
Grundbruchspannung. qf ode:t: mit anderen V/ol,'"ten der Ausnu~zurcs­
grad ~/qf der mittleren Grundbruchs~annung qf maßgebend. 
5. Für den Gebrauchszustand müssen die Ergebnisse von. Ber·echJ:t'n-, 
gen auf der Grtindlage eines konstanten Verformunc;smodul·s von 
den tatsäch~ichen Verhältnissen.umso mehr abweichen, je cr~~er 
der Ausnutzungsgrad qm/qf der mittleren Grundbruchs~)ar..r:.U!'J.S ::.::: 
ausfällt. Die übliche Berechnung mit einem konstanten: 7Grfor-; 
· mung~modul lcann d.anp sog~ zu deutlichen FehleinschÜtzung:m 
führen. 
6. ,Die VerallgemeinerUng von Erkenntnissen' aus Probebelastunsen, 
Setzungs- und. SohJ:druekmessungen ist -wegen der vie:Lfllt_igen 
Abhängigkeit d~s rechnerischen Verforll!l.Ulgsmoduis von zablrei-
chen Parame tern einigen \·tesentlichen Zin~ c lU't:nkunse~1 .mt .e•:: .. •. : -
fen. ' o: kann ·z . B . die Verlillderu!!i; n.ur .;inds .:' araneter~ ::!~ :-, 
rechnerischen Verformungsmodul und_ damit das E r ~ebnis ,der 
grundb~ustatischen Berechnung erhebl~ch beei~flussen. ~ine 
Übertragung der Ergebnisse dieser VersucJ::!.e bzw. J,;esstm:cn · ::n:1 
Lastflächen mit anderen Parametern sollte O.C.shalb mu· f'~:::- den 
. gleichen Ausnutzungsgrad ' <J.Inlqf der mitt'leren GrundbruchsJ;an-
nung qf erfolgen. ' 
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Mit den Ausführungen zum Punkt 3 wird zugleich eine Einschätzung 
von WIENER /77/ bestätigt, nach der "es bisher nicht gelingt, 
einen reprä~entativen und maßgebenden Wert eines Verformungsmo-
duls (S~eifemodul), der für die_ Setzungsberechnurig benötigt wird, 
experimentell zu b.estimmen". In ähnliche-r Weise äußert sich auch 
SCHÄFFNER /55/, "daß es apsolut unzulässi~ ist, 'Bettungsmoduln 
a.ls eine Art v;on Erdstoff kennwerte.n aD.zusehen, qie unabhängig von 
Geometrie und Verschiebungszustand der betrachteten Gründung vom 
Baugrundsac,hbearbeiter vore;egeben werden können". 
Die Einführung einer Grenzbelastung kann auch bei anderen neuen 
Berechnungsverfahren verzeichnet werden, wie ·z.B. bei ein~m Ver-
fahren von SCHAFFNER /55/ zur elastoplastiscben Berechnung von 
_ Tiefgründungen. Das. Verfahren ·vo.n SqHÄF~ ;ist eb19nso wi_e das 
v"<>rgescb1agene Verfahren zur ·setzungsl:>erecb.nwlg von Flächengrün-
dungen ~eignet, wesentliche Widersprüche der i.iblich~n Berech-
. n~erfahren zu beseitfgen. 
3~2. ~artielle Verbesserung des Berechnungsverfahrens 
3. 2.1 • Überblick und Be5ründung 
Die Weiterentwicklung der theoretischen Grundlagen der Setzurigs~ 
berechnung, mit der die plastischen Setzungen erfa.ßt we;rden konn-
ten, ist nach Abschnitt 3.1.,3. 'auch lnit einigen partiellen Ver-
besserungen der bekannte.n Verfahren zur Ermittlung der elasti-
schen Setzungen verbunden. Sie betreffen im einze1nens 
' . 
- für sch'latfe Rechteckfundam~nte eine Verbesserung der Formel · 
zur Ermittlung der setzungswirksamenyertikalspannungen unter 
dem Eckpunkt der Lastfläche bei Berücksichtigung der Horizon-
talsJ?annungen; 
.,... Angaben zur tiefenabhängigen zu~e des Verformungsmoduls E( z) 
nach Gl. (4) (vgl. s. 35); 
"" für starre Rechteckfundamente die Satzungsberechnung durch eine 
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·, 
schichtenweise Ermittlung der Teilsetzungen auf der Grundlase 
_ der Spannungs- und Satzungsformeln von schlaffen Fundamenten. 
Jie derzeitige Verfahrensweise zur Berücksichtigung der Horizon-
talspannungen nach TGL 11464/01 /72/ und dere~ Erläuterungen 
(KRIEGEL /36/) i st so umständlich, daß die Horizontal.s; numungen . 
bei der Satzungsberechnung häufig vernachlässigt werden. Diese 
Verfahrensweise wird durch Einführen der red~ierten Spannung 
e; .-z,q (31) ' 
wesentlich vereinfacht. 
Die Annahme der tiefenabhängigen Zwiahme des Elastizitätsmoduls 
E(z) nach Gl. (4) (vgi. s. 35) ist bereits in Abschnitt 3.1.1 .• 
begründet und in Abschnitt 3.1.3. mit der' Gl. (11) (vgl. s. 47) 
in · die Satzungsberechnung eingeführt worden. Danach ist für die 
Se~zungsberechnung mit normierten Eingangswerten z/B nicht der 
Tiefenfaktor ~ (Gl. (4), vgl. s. 35), sondern der wirksa,me Tie-
'fenfaktor. ;( (Gl. (12),, vgl. s. 47) maßgebeJ:!.d. Da dieser Faktor 
sehr unterschiedliche Werte·. annehmen kann, reicht zur Angabe der 
Satzungseinflußwerte eine Tabelle bzw. ein Diagramm nicht mehr 
aus, vielmehr sind für ausgewählte W_erte des Seitenverhältnisses 
B/L (B/L = 1,0; 0,6667; 0 1 5; 0 1 3333; 0 1 2; 0,1; O) je eine Tabelle . . . 
bzw. je ein D:j..agramm ·notwendig. Von der Angabe dieser Einfl~e~ 
te wird deshalb Abstand genommen und auf die Darstellung v9n BUT-
LER /13/ verwiesen. 
Für die Setzungsberec:Qnung von starren Fundamenten ist von GRASS-
hoff /29/ der kennzeichnende Punkt auf der Grundlage des ela-
stisch~isotropen Halbraums ' unter der Voraussetzung einer unbe-
grenzten Schichtdicke abgeleitet worden. Dabei treten auch in 
großer Tiefe noch Teilsetzungen auf. Mit der Ei~ührung einer 
tiefenabhängigen Zunahme des Elastizitätsmoduls in die Satzungs-
. berechnung (inhomogenei' Halbraum nach Abschnitt 2.2.3.) wird aber 
in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der experimentellen Unt~~ 
suchungen (vgl. Abschnitt 2.1.4.) auch rechnerisch ein begrenz-
ter, _hochliegender Satzungsherd ausgewiesen. Es ist deshalb not-· 
'.7o!:die;, die Allswirkungen zu analysieren, wenn bei starren Funda-
menten die schichtenweise Ermittlung der Teilsetzungen de~ ober~ 
flächennahen Schichten näherungsweise nach dem Verfahren des 
kennzeichnenden Punktes erfolgt. 
. . 
Zu dieser üntersucbung werden sowohl für die reduzierten Spannun-
;:;en 6'(red)~,q - ~ls auch für die SetzunGen . jeweils die Hittelwerte 
-über die LastfläcJ;le $Sbildet. · Diese mittleren reduzierten Span-
nunrrcn bzw. mittleren Setzungen werden dann ~ür einzelne Schicht-
did~cn z/B mit den Spa~ungs.,. bzw. Satzungseinflußwerten des 
lcennzeichnenden Punktes verglichen. Der Ansatz des liiiittelytertes 
über .die Lastfläche entspricht dem Verfahren ~ur Set~ungsberech­
nung starrer Fundamente nach SCHLEICHER /56/; das auch beute noch 
zur Aus~ertune 'von Probebelastungen und Lastplattenversuchen ver-
\'lenciet wird. Bei dem Verfahren von SCHLEICHER wurde allerdings 
ein~ unendlich große S~hichtdicke zur Ermittlling del:.> Setzungen 
vorausgesetzt. 
• I 
Für die Bewaisführ~e; ist deshalb wichtig, daß ,die Integration 
der mittleren reduzierten Spannungen über die Tiefe z für. unend-
lich große Schichtdicke bei k~nstantem Elastizitätsm.odul E(O) die 
von SCHLEICHER /56/ abgeleitete Setzungeformel für Rechte~kflä­
chen ergeben muß. 
' -Der Ansatz der mittleren reduzierten ·Spallilllilg .'ermöglicht :im Un-
terschied zu der Satzungsformel von SCHLEICHER die schichtenweise 
B'erechnUIIg 'der lotrechten Verzerrün:gskomponenten, :wobei auch der 
wi.rks . ~e Tiefenfaktor A.~ bzw. ein schichtrenwe:f:se . veränderlicher 
Verformungsmodul berücksichtigt werden kann. 
. ' 
3·.2.2. Mathematische Ableitungen · 
Die Ableit-ungen werden auf' R~cbteckflächen beschränkt, da die 
Idealisierung von Einzel- und Linienias-ten picht den tatsäebli-
chen Verhältnissen einer Last-übertragung auf den U~tergrund durch 
Flächen endlich'er Abm_essungen entspricht. Kreisförmige Ie.strflä-
chen können näherlingeweise durch Umwandlung in flächengleiche 
Q1..adrate erfa.Bt werden. 
I ' 
.. 
Die Ableitung wird zunächst für die reduzierten Spannuneen unter 
dem Eckpunkt eines sc~affen Rechteckfundamentes mit gleichförmi-
ger BelastUng durchgeführt. ~schließend werden die mittleren re-
duzierten .Spannungen und dle , mit~leren Setzungen ermittelt. 
Für die Integrale mi~ elementaren St~unktionen , erfolgt die 
Quellenangabe vereinfacht mi.t B/S für ~RONSTEIN/SEM:E!IDJAJEW /10/, 
R/S für RYSß+K/GRADSTEIN /54/ und S für SIEMER /64/. Außerdem 
werden 'eigene Integrallösungen nach Anlage 2 (S, ~30) benutzt. 
3.2,2,1. Reduzierte Spannung 
; 
Ausgangspunkt der AbleitUngen, bilden die von BOUSSH!'l:ZQ /7 I ange-
gebenen Beziehungen für eine Einzellast, dargestellt im kartesi-
·schen Koordinatensystem·: 
6'"% - 3P.L (32). 27r Rs 
~ _E_[3zl 271 R5 
(1-2v} lC -Y . -+ ·y z G 2 . 2 2 91 
· . f?·.,:Z.(f?+z) /(3r2 (33) 
~ ..:. _E__[3zy~ ' 27r 1?5 1-2'1· + --( . 0 y2- x2 r~z )} ) R-r'{R+z} · R3r:. (3'f) 
mit r:z.- l(z + !/ hzw. R2 ..;. r.z + zz.- x2 + 'J:.+ zz. .. (35). 
Für _die r 'eduzierte Spannung nach Gl. (31) el(hi:J.lt man mt den Gln. 
(32) bis (34:) nach einigen Umrechnungen 
P { 3z3 3zr 2 ·(~ 2 .I z J 61c " '' p---· -- - v·-- + v· -,- vr- .. 
,... iZ. . 271"' . R.s Rs . R3 
(36). 
.Die 'Formel für ,die Spannungen iri. der Tiefe z unter dem E?kpunkt 
einer ' Rechteckfläche erhäl.t man durch I11tegration der Gl. (36) 
über die Lastfläche (Bild 14) zu: 
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E 1(1 X:z ~ X 
X 
. . . 
Bild 14. Spazu:tungsverteH~ unter .. gleicbför-
. mig belasteten Recb'teckflachen. Der 
unt.ersuchte Puilkt E' liegt unter dem 
NuJ.lpunkt des Koordinat ensystems. 
Integrationsgrenzen für den Eckpunkt: 
~ = 0,- X2 = B; y1 = O, y2 =· L. 
Integrationsgrenzen allgemein: 
x1 • X2·; Y 1 ' Y 2 • 
Jr~OdJz,P)- ~~"1'-")z . P dxdy .... (3?) 
'I.!J X!J 
ni}i dP- qm'· c/:.F- qm · dr ·d'j 1 
.ö _ "'fif3z 3 " 3vzl_ 3YZ!J~ v(1 " 2")~drd _ 
. (rU}Z,t( 26 Rs Rs R.s R3 . Y 
. . 
· ry . 
- .9&_/f· ~z 2 1 11 -3~zl,_ 2 -3vzl 13 +v{1-Zvlz] )d.xdy. 2 7r \' 0 \ I • '/ f,lf 
. ' . 
xy 
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Die Integration nach x liefert 







lUch An/.2, Gln.(A.1}UIId (A,S), 5.130/132 
Nach Einsetzen de.r Integrationsgrenzen ~, ~ in J1 1 • • • .r1 .4 
. . ' . ' bzw. y;1 ' · Y2 in JO 1 . o • • • J 2 2 o· und einigen Zwi.scherireclmurigen ' t t , t I . · ' 
folgt für die Zusammenfassung der Teilintegrationen: 
f. ··r . . qm t • 'Kz!lz )(z.!J .f 6'(rld)z,q • -:;;: 1.;.v -2v) .<lrci4tt f ,_ 2 •' -Jrctm f, .2 2 z , -211 . Z X2 +!J2 tl • Z XJ #ff.t-Tl • • .,. I , . . . 
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.Die Spannungsformel für den Eckpunkt ergibt sieb nach Einsetzen 
der Inte~ationsgrenzen ~ = o,' ~ = B, y1 : 0; .y2 = L zu 
I • 
tf( r«J,E) z: q - '/",· J Z (red, E) (39} 
lllä . 
J 1 fr · ,, aL 
-z{red,E). =- 1-v-2Y j"ircfan ,/ 
1 2 2 
• + 
.21f zy ß .. L •Z 




) zßL (:_J_+ _!_)} 
./a z :o' ~ 1. z 1 
' v~ .. L ~z . _B "''Z L +Z 
• I 
bzw. in einer für die EDV-Auswertu.ng geeigneten Schreibweise 
-Für d.en Sonderfall v = 0 stillllilen die Gln. (40) .bzw. (41) mit der 
bekannten Lösung von STEINBREI~ /67/ überein. Die Integration 
der Gi. (40) über die Tiefe z - auf deren Wiedergabe 'verzichtet 
wird - liefert ebenfalls die bekannten Setzungsgleicbungen von 
STEINBRENNER /67/ uhd KANY /32/ bzw. für unbegrenzte Schiebtdicke 
(z-c<>) die Lösung .;,.on SCHLEie~ /56/. 
Die vollständige Spannungsgleichung S(red;x,y)z,, q ..;. db nicht an'-
gegeben wi:rd - is:t; -für d1e nachfolgende Be~ecl:inung der Spannun e; ~ m 
unq vor allem der Setzungen unt.er beliebigen Punkten der . Lastflä-
che von Interesse. Die-se Gleichung ergibt sich aus Gl. (38), wenn 
man den Nullpunkt des Koordinatensystems in die ~.Iitte der Last-
fläche legt (Bild 15, SIE!lj];R /64/) und folgende Werte einsetz·(; 1 
\ 
~ = X+ B/2 ~ = X- B/2} (42) • . . • • .. . . 



















Bild 15. Spannungsverteilung unter e;leicb:för-
. ~g belasteten Rechteckf+äcbe~. Der 
Nullpunkt des Kob rd~atensystems . 
. liegt iD .de! llitte der Lastfläche . 
r 
3 .2.2 .• 2 . illittlere; 'reduzierte Spannung 
-
Die mittieren' reduzierten Sparmungcn werden zur schichtenweisen 
Ermittlung der mittleren Setzungen benötigt • . Diese mittleren _Set-
zungen ergeben sich durch Inte~ration der mittleren reduzierten 
Spannungen über die Schichtdicke. Bei konstantem Elastizitätsmo~ 
dul ist eine Integration in . geschlossener Form möglich (vgl. Ab-
schnitt ).2.2.).), während bei•tiefenveränderlichem Elastizitäts-
modul eine numerische Integration notwendig >vird. 
' Die Formel für die .mittlere reduzierte SpannUng erhält man durch 
Integration der vollständigen Sp~gsgleichung 5( d· ) 
. re ,x~y z,~ 
über die Lastf-läche (Gl. (38) in Verbindung mit Gl. ,(Lf;2);: 
1 ff. . ' . - ~~ ._f8~ !I~ .Lfz. 
Örred t =- 0: dtd = j· 6' dxd 





Wege~ · der umfangreichen Integration vdrd die Lösunß der Inteerale 
nur für eine allgemeine Substitution X, Y angeGeben. Im Hinblicli: 
auf Gl. ~42) werden dazu folgende Substitutionen ver\vendet: 
1) X = x + E/2, Y ~ y + L/2; 
3) X = X- B/2, y = y + L/2; 
- ( 
Die Integration nach X liefert 
2) X = x + B/2, Y = y - L/2; 
4) X = x ~ B/2, Y = y ~ L/2. 




Die vollständige Int_egration nac.h x führt unter Berücksichtigung 
der Integr8.le J 3 : 1 • ~ • J j 13 nach Einsetzen der Int.egrationsgren- ' 
zen x., ' = 0 und X2 = B/2 sowie nach um:f~eic~en. Zwis-chenrechnun-






\ . . . : 
Die ~ollständige Integration nach y liefert Unt.er Berücksichti-
gung der Integrale J~, 1 • ~. J 4 , 4 nach eini~en Zwischenrech~ungens. 
. 2q,.f ß L) ß( !J+'L/2) 
6j: · ,-41 1"-. - {1 ' -v-lv~}-B- y+- ilrcf4 f { ~" •' 
_,redr•Afl ir-BL · 2 . · z ß2 + g t-Lf2 + z 
G '-) 8 ( !J - LJ2 ) t· - y--2 arc.tan I r . + 
. . z Pl'+{y..L/2 ' +Z 2 • 
+2v(t.,.~)z - B-ff"(B!fB 2 r{~tl/2} 1 .,.z~)+ fh frr+Lf2Y•z"' + 
tln (B+ iB2+(y-Lf2.Y+ZlJ- ~ y{'i-lfl)\~1+ · 
+( 1+v)(1+Zv)z {ia"-t(y . +Lhtrz~'- f( y+LJ2rr ~ 2 ,-
-f'B~+{y-Lf2)\z 1 '+ f (!J-Lf2trz 2} + 
· +2v(1+v)z {(yr~:JPnfY+i) + fB~~ (y +~ r + z~}- ­
-ln{(!l+~}+ f(y+~t .tz.zJ} +· . 
.+ {'3.-~){infry -f}~ f sz+(y -Jf .+zl'j ~ 
c1nß;-~J~ · /(d)' +z' !lll 
·Die Gleichung für die m~ttlere reduzierte Spannung ergibt sich 
ll8.Ch Einsetzen der IntegrationsßX'enzen y 1 ;, 'ö, -r2. :: L/2' so;wie . ' . 







,bzw. in einer für die EDV-Auswertung geeigneten Schre:ibweise 
;mit dem Sonderfall B/L = 0 (Streifenfundiunent) 
. 
3
,,,..,mt;- ; {r1"v -2v1ant<in ,;8 +2v{1+vJ.ff'.fr~~~B~ .. .. 111) 
'. 
3.2.2~3. Mittlere Satzung 
Die Setzungsformel ergibt sich unter der Voraussut·zung eines kon- , 
stanten El~tizitätsmoduls E(O) durch Integration der Gl. , (45) . 
über die Schiebtdicke z (Integrationsgrenzen z1 = 0, z2 = z) zu: 
sl..:.) = _1_1 6"( ) dz .. 
. .". E(O) rerl,"'t z,q ('t8) . 
z 
• 
Die Integration liefert .. folge:rlde Ausdrücke z 
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.Nach einigen Zr...schenrechnungezi e·rgibt die Zusammenfassung der 
Teilintegrationen 
s(.rtJ ~ 2q", jr1- v-2v') ~. arc tdn 8 L .,. 
'lr·E{O)r · ~ - z t B 2 ~e+ z' ' 
• {art-•-<l)·•H 8; z Jt. -{i:;!-. .t. (c• iB~L' • z') j. 
, • F{t-.i-ZIJ.v(<w) 1[ z 1[ t. f 6z ' ~ t.(B• {8'+L'.z1• 
~· +f(1+v} :z}~(L-f ~C+Z'J r f(1+v). :j.&(B~ fU'}-
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Nach Einsetzen der Integrations~nzen ~ ' weiteren zwischenrec!:h-
nungen folgt für die ~ieichung der mittleren Satzung 
s(mtJ - q,.. B. f~r hl t) / E(o)'.. 
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bzw. in einer :für die EDV-Auswertung geeigneten Schre1bweis_e 
. -
Mit dem Sonderfall B/L = 0 (Strei:f:eni'undameri.t) 
fzt..t/ • : ~F v-2.,1) 'ia·«<l•1 ,:ß -+ ( 1- ~ 1 b. i<."z~a' '• 
. vr•·•l·~• : l!..f'':·;~-a· 'jj_ _ __ .: (s21 
1_6 
,-
Im Unte~schied zur bekannten Lösung von SCHLEICHER /56/ kann mit 
Gl. (50) eine schichtenweise Ermittlung der Setzungen durchge- . 
führt und dj,e Integration der Satzungsanteile alrl eine bestimmte 
• Tiefe begrenzt werden. Für ~egrenzte Schichtdicke (z-co) _ergibt 
sich nach umfangreichen _Berechnungen, aUf deren Wiede~gabe ver-
zichtet wird, die bekannte Formel von SCHLEICHER 
S(rrrt) = 
(1-/)-q",·W .ff ~ 
E {0) . 
mit 
f.r:{mt} - W · ( 1: ,/} j {BiL 
fz{flft) 
.... (53) . 
.. (5+) 
Damit ist der Nachwe{s für die Richtigkei~ der Gl~ (50) erbracht. 
3.2. 3. Rechnerische Auswertrmg der Spannungs- und Setzungsformeln 
D'ie Auswertung der Forme ln erfolgt durch direkte Be~echnung, die 
Set~en werden lediglich bei tiefenverän?-erlichem Elastizität.s-
modul durch numerische Integration der lotrechten Verzerrungskom-
ponenten ermitteit. Dabei wird mit einer konstanten Poissonzahl 
v = 0,33 gerechnet. Dieser Wert entspricht etwa dem Mittelwert 
,der für Erdstoffe empfohlenen Werte von v = 0,25 bis 0,40. Dieser', 
Ansatz iSt vertretbar, dB. die Berecbnung der elastischen Setzun-
gen mit diesem ~ttelwert bei unbegrenzter Schichtdicke wegen des 
Faktors (1 - .,/) nach G~. (53) nur einen Fehler _von w:eniger ais · 
· 6 PrOzent gege~über ' der genauen Berechnung mit den ~egebenen 
Grenzwerten liefert; bei begrenzt_er Schichtdicke ist dieser_ F~h­
ler etwas größer •. Daruöer hinaus entspricht die Verteilung del;' -
I Verzei-rungskomponenten Ez fiir eine PoissonzalU y ' f. 0 besser den 







Die rechnerische Auswertung der Formeln liefert für Rechteckflä-
chen mit konstanter Ie.St die Einflußwerte für folgende Fälle: 
-, ? . 
' ' . 
a) reduzierte _Eckpunkt~:pannung (schlaffes Fundament), Anla-
ge 3.1., s. 135; 
b) mittlere .reduzierte S:pa=ung (starres Fund~ent), 'Anlage 
3·.2.; s. 136; 
c) Eck;punkt~etzung (schlaffes Fundament), ~nlage 3.3., vgl. 
s. 137; 
d) lnittlere ~.etzung (starres Fundame"nt), Anlage 3.4 .. , s. 1)8 . 
Für schlaffe Fundamente wird mit den Einflußwerten nach Anlage 
' . 
3.1. bzw. Gl. (40) · (vgl. s. 6?) d~r räumliche Spannungszustand 
bei der Ermittlung der Spannungen unter dem Eckpunkt bereits er-
faßt. Damit vereinfach~ sieb die Spa=ungsberechnung gegenüber 
der TGL 11_464/01 /72/ ganz erheblich, da die aufwendige Ermitt-. 
lung der Korrekturbeiwerte zur Berücksichtigung des räumlichen 
Spa=ungszustandes bzw. der Horizonta~pannungen nicht mehr not-
wendig ist. Für starre Fundamente erfordert die Berechnung der 
mittle;ren reduzierten Spannung 1nach Gl. (45) (vgl. S. ?2) mehr 
Aufwand gegenüber-Gl. (40). Im Unterschied zum Verfahren des 
kennzeichnenden Punkte~ ist diese -Berechnung aber nicht mehr für 
vier Teilflächen (S&itenverhältnis B/L ~ 1) mit unterschiedlichen 
' Werten B/L, z/B und · :A.' 9' sondern nur noch einmal für die : Ge~amt­
fläc?e durchzuführen, so daB aus rechentechnisch.er Sicht der An-
satz der mittleren reduzierten Spannung vertretba,r ist. 
Im folgenden wird untersucht, wie sich die parti~llen 'Verbesse-
rungen _des Verfahrens in der Setzu,ngsberechnung auswirken. 
3.2.4 . Einschät -zung _der partiellen Verbessel'l.lilgE!n 
'Bild 16 zeigt den Einfluß der Horizontalspannurigen auf die ver-
formungswirksame _ Eckpunkt~pa~ung bei schlaffen Fundamenten. Im 
Einklang mit den Versuchsergebnissen (Bild Ga, s. 24) führen die 
Horizontalspannungen zu einer Behinderung der. s·eitendebnung und 
damit zu einer Ve~ringerung der Setzungen in d~n oberflächennahen 
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BilQ. 16. Vergleich der Spaimungseil'lfluBwer&e un-
ter dem Eckpunkt eines schlaffen Funda-
mentes :für Poissonza:hlen" => o· ·und 0,33 • 
. Die Bilder 17 und 18 zeigen den Eil'lfluß einer tiefenabhängigen 
Zunahme des Elastizitätsmoduls. Bei wachsender rundamentbreite 
ergibt sich rechnerisch über den wirksamen Tiefenfaktor A' eine 
Abnahme der Werte Dz/B und za/B (Bild 17) soWie eine unterlineare 
Zunahme der .elastischen Setzungen (Bild 18). In ttbereinstim.mung 
mit den Ve~ucbsergebnissen (Abschnitte 2.1.1. und 2.1.4.) , wird 
somit eine. deutliche Verlagerung d~r Setzungen in oberflächennahe 
Schichten erreicht. Das entspricht 1m Prinzip der bekannten Zu- · 
nabme des Elastizitäts-. bzw. Verformungsmoduls, die bei der Rück-
rechnung von Setzungemessungen nach denVerfahren ohne Tiefenfak- · 
tor ' ausgewiesen wird. Bild. 1a zeigt, . d.a.B für diese · Zunahme des 
Elastizitätsmo'duls der hä~ig gebrauchte Ansatz 
. . 
E .' = E(O) • {i ~ ... ~ •• ...... . (56)! 
(SHERIF /63/) durchaus, brauchbare Ergebnisse liefert. 
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.1.' = qs 0;3 0 . 
,. 
Verzer~skomponent~ . n fU:c de.n Eckpunkt 
eines schlaffen Fw:ld:amentes in Abhän-
, gigkeit voni wirksamen Tieferiraktor ),; • 
~ = ~;33; B/L = 1; B = 1 m; 
. 2 ' 2 qm = 100 kN/m ; ~CO) = 0,1 MN/m • 
"1 ~ 
" " I ~ ~ / ::::: V ,," ~ . . 
, ~ ~ ", . "/"' . 2 
~ y \ 0 
0 2 t 8 16 . 32 6Y. 1Z8 ' 256 lgB/80 
. ·I 
Bild 18. Mittlere. elastische S'etzung eines starren Funda-
mentes in Abp~igkeit VC?n der Fundam.entbreite. 
E(?) = 10 MN/m ; B/L = 1; B0 = ~ 1 5 m; v = 0,33. 
1 - E = E(O~, . A. = O, 3 } . 2 2 - E = E(O .,. A. = 5 MN/m , . <:1m = .1 kN/m • 
3-E=E(O •(B!B;; ,J... =0, 
Für eine Sohldruckberechnung nach den üblichen Verfahren, die 
ohne BerückSicptigung.der plastischen Setzungen erfolgt, sind 
nach DE BEER /17/ und SCHUDTZE /60/ je nach Größe des wirksamen 
Tiefenfaktors X Ergebnisse zu erwarten, die zwischen den Lösun- · 
gen des Steifemodulverfahrens (A.'-o) und denen des Bettungsmo-




Für starre Fundamente wird die Spannungsberechnung nach dem kenn-,. 
zeichnenden Punkt mit der mittleren reduzierten Spannung in Ta-
belle 2 sowie i.ri Bilci 19 verglichen. Ifd. t Ausnahme des direkt un-,-
ter der Fundamentsohle gelegenen Bereichs sind ini vorrangig in-
, . 
teressierenden. Tiefenbereicb von z/B = 0,25 bis,1,25 die Einfluß-
werte für d:i..e mittlere reduzier;te Spannung je nach .Seitenverhi:iat-
. :n;is B/L = 1 bzw. 0 bis zu · 29 bzw~ 15. Prcn ent größer als die Ein-
flußwerte für den kennz~icbnenden Punkt (Fakt.or Fr in Tabelle 2). 
Dementsprechend fallen für diesen Bereich auch die Satzungsein-
flußwerte bis zu 14 bilw. 8 Prozent größer aus (Faktor Ff in T~­
belle 3). Bei weiter zunehmender Schichtdicke sind zwischen den 
verschiedeneR Setzungseinflußwerten nur noch geringe Unterschiede 
fes-J<zustellen (T!ibelle 4), für. sehr groß·e Schichtdicken entspre-
chen die Einflußwerte nach Gl. (50) (vgl. s. 75) den Ergebnissen 


















2 •. -vergleich der Sp _ ann } ~ I lgseinf . l~ e r:te starrer ,Fun..; 
damen'te f ür den kemizeichnenden Punkt und ·:ßür 
qle tüt tl ~re · r e9,uziert·e Sp~~g über die ·Last-
fläche· ( v "' e 13:3) • - · . · · 
Spann~gseinflußwerte Jz 
B/L = 1 B/L = 0 
Jz(red,ni:t) J~(kP) Fr Jz(red,mt) Jz(kP)' Fr 
0, _ ~ 749 0,6460 0,89 0,5468 0,5887 0,93 
0,5764 0 ~ 5470 -11'05 0,5730 . 0,5584 1 ,_03 
Q,5459 0,4543 1,20 1 0,5737 0,5187 1,11 
0,5032 0,3949 1,27 0,5610 I 0,4915 ' 1,14 
0,4569 0,3535 1,29 0,5410 0,4711 1,15 
0,4114 0,3209 1,28 0,5172 0,.4664 '1,11 
0,3299 .. 0,2673 1,23 0,4665 0,4293 1,09 
0,2641 0,2228 1,19 . 0,4183 0,38 ~ 0 1,08 
0,1735 0,1554 . 1,12 0,338? 0,3211 1,06 
0,1001_ 0,0947 . 1,06 0,2575 0,2499 1,03 
0~0499 . 0,0484 1,03 o, 1'805 0,1779 
_1,e1 
0,0191 0,0189 -:1 ;01 0,1113' 0,1108 1,00 
0,0049 0,0049. 1,00 
' 
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Bil~ ·19. Vergleich der Spannungseinflußwerte starrer Fund.aniente 
f'ür dEm keimzeichne.ndEln Punkt .und f'ür die mittle-re redu-
..... 
' 
zierte Spannung über die Ie.s~läche ( .." = 0, 33) .• · 
a) Seitauverhältnis B/L = 1 
b) Seitenverhäitnis B/L = o. 
Tabelle 3. Vergleich der Setzungseinf'luBwerte starrer Fun-
damente f'ür den • keD.DZeicbnenden Punkt und f'ür 
die mittlere reduzierte Spannung über die Last-
fläche Cv =;= 0,33) • 
z~ • Setzungseinf'lußwerte _f'z 
B/L = 1 B/L = 0 
fz(mt) f'z(kP) Ff' f'z(mt) f'z(kP) Ff 
0,25 0,1401 0,1446 0,97 0,1360 0,1389 0,98 
0,.5(? 0,2683 0,2479 1,08 '0,2767 0,2638 1,05 
0,80 0,3856 0,3402 ' 1,13 .0,4280 0,3972 1_,0? 
1,00 0,444? 0,3891 1,14 0~51.64 0,4774 1,08 
1,40 0,5307 0,4639 1,14 0,6670 0,6181 1,08 
2,00 0,6103 0,5)71 1,14 0,8440 · 0,7881 1,07 
3,00 ··0,6815 0,6051 1,13 _1,0588 0,9984 1,06 
5,00 0,7434 _0,6658 1,12 1,3398 1,2771 1,05 
10,00 0,7919 0,?141 1,11 1,7286 1,6651 1,04 
20,00 0,8165 0~?387 . 1,11 2,1201 2,0565 1,03 
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Tabelle 4. Vergleich der Setzw:J.gsein:flu1!werte starrer Fundamen-
te bei sehr großen Sc~chtdiCken (~ = 0,33). 
Quelle z/B Setzungsein:flUBwerte fz ' 
. B/L 
1,0000 0,6667 0_,5000 0,3333 0,2000 0,1000 
• 
· fz(mt) /56/ CO 0,8444 1,0233 1,1565 1,3548 1,6298 1,9957 
fz(~t) Gi~ (50) 1000 0,8427 1,0201 1,1558 1,3556 1,6202 1,9920 
fz(mt) Gl •. (50) 100 O,ß}63 1,0127 1,1461 1,3424 1,5981 1,9475 
fz(kP) /21/ 100 0,758 0,919 1,042 1,227 1,475 1,822 
· In· der Setz~sbereoo~ für. starre ~ente wi.rd damit bei 
Verwendung der zidttleren reduzierten Spannungen zusätzlich zum 
wirksamen Tiefen:faktdr X für Schichten m.i.t z/B > 0,25 eine wei..o 
tere Verlagerung der Setzhngsanteile in oberflächennahe .Schichten 
ausgewiesen. Diese Ergeb~sse kÖnnen: eventuell :ffir die Auswertung 
von Messungen mit Satzungstiefenpegeln verwendet werden, 
3,2.5. Zusammenfassung und Schlu.ßfolgerpngen 
Auf der . Grundl.a.g~ anal;ytischer Untersuchungen wurden neue Formeln 
abgeleitet. S~e betreffen die satzungswirksamen Vertika:lspannun-
gen unter dem Eckpunkt ~ine s schla:ffen Reohteck:fundamentes sowie 
die mittleren satzungSwirksamen Verti.kalsp!iinnungen und dle Set., 
zung eines starren ·Rechteckfundamentes. Für schlaffe Fundamente 
wurde hi~~t die Spann~sberechmm s unt.er Berücksichtigung dej 
Irorizonta:lspannungen rechnerisch wesentlich vereinfacht~ Für 
starre Fundamente wurde die Satzungsformel von SCHLEICHE[{ /56/, 
die von einer unbegrenzten Schiebtdicke des Untererundes ausc~ht, 
für die schichtenweise Ermi ttluns der Teilsetzungen ervmi tert. 
Die neuen Formeln wurden in Verbindung mit der Annahme einer t;j.e-
fenabhängi;gen Zunahme des :i>laStizitätsmoduls 3.Ilhand von raral!le-
' teruntersuchungen ausgewertet und mit den bisheriGen LösunGen 
-verglich;n• !iach den Ergebnissen dieser ~Unte ' rsuchun .::;en n i~d ein-
'83 
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ge<•- hätzt 1 daß die neuen Formeln brauchbare partie.lle Verbesse-· 
rungen des gegenwärtigen Verfahrens zur Berechnung elast;i.scher 
Set-z:: ge_n· darstellen und für die praktische Berechnung benutzt 
werde· . können., 
. 3. 3·;. ll inwei·s 'e zur' praktischen Hand:babung des Verfahrens 
' 
:Be'i .:~: Setzungsberecl:mung nach de-r Formel (11) (vgl. S, 47) tre-
ten. ·e ·enüb-er dem b isllerigen BerechnUngsverlabren einige g ~d -
. '• ' ~ . ' .. 
sät.~Uche Unters c'hieide a)lf:. Es ist de_shalb notwendig, sp~zi ell e 
Hin eise zur prä.ktischen Handhabung des vorgeschlagenen Verfah"7 
rens zu geben. Diese Hinweise betreffen das Ls.st-Setzungsverhal-
ten bei Ent las.tung b_zw. 'Nieder}leiastung und die Verfahre ~ _ weise 
-zur Berücksichtigung der · eingesghränkten GüJ.tie;kei t des !=>_Üperpo-
sitionsprinzips~ unter andere:m bei der Berechnlplg der Sohldruck-
verteilung. Dazu gehören ' auch Angaben zur Ermittlung der für die 
Setzungsberechnung-maßgebenden Verformungsparameter. 
, ·. . • .• ._ , I . 
I . 
Für praktische ~ufgaben kann· die. Zunahme der mittleren Grund-
b;üc'b:Spannung mit wachsender S_et;zung vernachlässigt \Vex:den, da 
.die z~ä:$s i g e n ohlpDess.unge;t nacP: TGL-11464/92 /73/ nocl;! nic~t 
zu großen plastischen setzungen_führen. 
. . . 
3 . 3 .1. Ia.st-S_etzung·slinie bei Ent- und Wiederbelastung· 
·~ie: Last-Set:;u·1gslinie für Erstbelastung wird .mit dem rechneri-
schen Verformungsmoaul V nach der neuen Gl. (11) (vgl. ·S. 47) be-
rechnet und enthält die. ~lastischem und plastischen Setzungsan-
teile. Da1:1 Ls.st'-S~tzungsve~halten bei Ent- und Wiederbelastung 
kann in trbereinstimmung mit den Ergebnissen von experimentellen 
Untersuchungen näherungsweise als' rein elastischer Vorgang _be-
\ , • ' 1 I 
trachtet werden. Für las f äc_hen mit gleicher Geometrie ergeben 
sich damit- bei großer .Se c ic,ht·.licke des Untergrundes (mit unbehin-
derter Ausbildung v~n Gleitfliichen) f:ür v~r;chiedene Ent- und 
Wiederbelastungen jeweils parallel~ Gerade für die I._ast-Setzungs-
lj "lie·. Bei Entlastung gehen .nur die e.lastischen Setzungen zurück_, 
nicht aber die irreversible,n plastischen Setzungen. 
84 · 
In der Praxis ist die Erstbelasttmg jedoch auch im Anfangsbereich 
mit pl4Stischen Setzungen verbunden, die nicht aus dem seitlieben 
Ausweichen, . sondern aus ei.~er Verdichtung des Bodens infolge Be-
iastung resultieren. · Daher gilt der Elas};i~itäts~odul E(O) bzw. 
E(z) nur .für die. Erstbela.Stung~ während für die Ent- und Wieder-
belastung mit einem .größeren Verformungsmodul zu rechnen ist. 
. ' . 
Bei einer Wiederbelastung treten bis iur Vorspannung - oder in 
Auswertung von Gl. (11) (vgl. S. 4'7) bis zur' Größe des ·bisher er-
reichten AusnutzUngsgrades qm/q.f der mit'tleren Grundbruchspannung 
'g_f - nur . elastische Setzungen auf. Der yre ~tere Verlau;f der La.st-
Setzungslinie nach Überschreiten der Vorspannring wird wesentlich 
von der Größe der mittleren Grundbruchspannung und somit von der 
Geometrie der ~stfläche und der Scherfestigkeit. des Untergrundes 
beeinflußt. 
Das unterschiedliche Iast-S~tz~sverhalten starrer FUndamente 
bei Erstbelastung und Ent- bzw. Wiederbelastung ist damit vorran-
gig eine Frage des· erreichten Ausnutzungsgrades qm/~ de; mittle-
ren Grundbruchspannung ~·· Diese Einschätz~ ~rd pr'inzipiell 
vonAMANN /4/ bei . Se~Zunßs- und.Verformungsberechnungen nach der. · 
Finite-Element-Methode am ~eispiel eines Hocbbausfui:i.damentes be-
.stätigt. Danach ist 'für die Untersc~eidung · zwiscben Erstbelastung 
und Ei:rt- bzw. Wiederbelastung das Maß · der Schubbeanspruchung 'bzw. 
die mobilisierte Scherfestigkeit (im Verhältnis zur Brucbscher-
festigkeit) maßgebend~ - Sparinungsänderungen, die zu einer Über-
schreitung des im Laufe der Spannungsgeschichte erreichten Größt-
wertes führen, werdEm als Erstbelastung au.fgefaßt. 0 
3.3.2. Ermittlung ·der maßgebenden Verformungsparameter 
Die maßgebenden Verformungsparameter für eine Set~ungsberec'hnung 
• . I 
nacb ·dem vorgeschlagenen Verfahren können durch Versuche ermit-
telt werden,. denen das .gleiche Last-Verformungsverbalten zugrunde 
. • .; I , ~ 
liegt, .das bei der Ableitung äer neuen For~eln vorausgesetzt wur-
de, nämlich eine ausreichende Schiebtdicke zur unbebinderten·Aus-
bildung von G~eitflächen. ·Dafür kommen Lastplattenversuche sowie . 




ständen an Modell- und Bauwerksfundamenten in Betracht. Der Ödo-
meterversuch· ist für· die Ermittlung der maßgebenden Verformungs-
parameter grundsätzlich nicht geeigne'\1, da bei diesem Versuch die 
Erdprobe init wachsender Belastung wegen der seitlichen Debnungs'-
behinderung verdichtet wird und der Steifemodul zunimmt,- .zur Er-
mittlung _der ma ßg ebend~ n V. e rfo~mun gspe.rameter für das vorgeschla-
~e ne Berechnungsverfähren s ind aber auch solche Spezialprüfungen 
wie z. B. dreiaxiale Scherversuche praktisch nicht geeignet, da 
eine fundierte Aussage_ über die Spannungsvorgeschichte und damit 
über den Seitendruck 6":3 hler nicht gegeben werden kann. Damit er-
ub rig ~ n sieb. weitere Angaben zu diesen Versuchen. 
Für ·die Satzungsberechnung ist nach den neuen Glri. (10) bzw. (11) 
(vgl. S. 46 bzw. 47) der Elastizitätsmodul E(O) maßgebend. Er 
wird als .Modul der -elastischen Verformung 'in Höhe z = 0 der Grün~ 
dungssohl:e definiert. Nach den Aus~rungen der Abschnitte 3.1.2. 
uDd 3.1.J • . wird .der Elastizitätsm?dul_ E(O) ' unabhängig von der Be-
1lastung Und der Geometrie der rastfläche als Materialkonstante 
betrachtet. Für die eingangs genannten Versuebe mit einer unbe-
hinderten Ausbildung von Gleitflächen l.äßt sich der Elastizii;äts-
modul. E(O) indirekt über den Be~smodul aus der Tangentennei-
gung der Last-Setzungslinie im Koordinat~nursprung bestimmen. Der 
ElaStizitätsmodul E(O) kann auch direkt aus der Rückrechnung von ·' 
Setzungemessungen mit verschiedenen Belastungszuständen ermittelt 
werden. \ 
.• 
Der Betturigsmod.ul k8 ergibt sieb aus der Tangentenneigung der 
Last-Setzungslinie im Koordinatenursprung nach Bild 12 (S. 52) 
und den Gln. (24) sowie (27) (vgl. s. 52 und 56) zu 
ks = dgm(ds = cotan 0( . = 1/a .... .. . 0 0 0 0. 0. (57)~ 
Zur Ermittlung des Elastizitätsmodul E(O) Wird bei der Auswe~ 
tung von Iastplattenversucben häufig die bekannte Formel 
s = 




= .. 0. • • • 0 (58) ' 
benutzt (z. B. BOUSSINESQ /7/, BURMISTER ./12/, S.CHLEICHER /56/, 
SCHORMAHN /58/, SCHUDrZE /60/ und andere). ~· v = 0, 33 ergibt 
sich damit 
E(O) = 1 ,4•Rok' 
. s . ~ . . . . (59). 
Diese Formel kann jedoch falsche Ergebnisse liefern (zu hohe Wer-
te für den Elastizitätsmodul E(O)), da sie nur für' eine unendlich 
große verform~swirksame Schiebtdicke ,gilt. Zur Auswertung yon 
Lastplattenversuchen sollte deshalb besser auf die neue Gl. (50) 
(vgl. s. 75} zurückgegriffen weiden, da biermit . eine begrenzte 
verfOril\1,1-ngswirksam~ Schiebtdicke b~rücksicbtigt- · werden kann. Da-
nach gilt 
· E(O) -- -f •B•l• ~z(mt) · ·"s •• l • • • • • • • • (60) 
mit 'fz(mt) nach' Gl. (50), v~l. s.,75. 
Dabei können kreisförmige Lastflächen näberungsweis~ in flächen- ' 
gleiche Quadratflächen umgerechnet w~rden~ , 
• I ' I 
Bei der. ~e , chnung von Satzungsmessungen int verschiedenen Be-
lastungszuständen werden die ·Setiungsformeln f~ · st~e Fundame:n-
te verwe~det Und nach dem zunächst unbela:Uult . e ~ Ve:J;f~rmungsmodul V 
aufgelöst. Für di-e \'Teitere rechnerische Au·swertung_ s·irid ADllahmen 
·ztu-' setz'ungswirksail!en Scbichtp.ipke .und ~ Poiss?nzahl -ZU treffen. 
Im aJ.lgemeinen 1'1e~den lü.er'Qei eine setzl.UlgS\7irksame Schichtdie1c~ 
von Za/B = 2 ••• 3 und eine Pöis~onzahl von V= 0,33 angesetzt 
(MOBS (39/). Damit können die Verformungsmoduln bei bekannten 
Fundamentabrness~en aus der Last-Setzungsll.nie für die ~ntspre-
. chenden •, Se-tz~en . und für die zugehörigen mittl~~n ~ohi~ressun ­
gen berechne'!; werden. Tr?.gt man die so bestimmJ;en V.e:rformlplgsmo-
. . I . 
dul;n in Ao4ängig'Ke:i:t, von der mit.tleren Sohlpressung qm ai+f, . sO" 
ergibt sich der Elastizitätsmodul E(O) als Anfangswert ~ür die 
·Sohlpressung ~ - = 0. Da:fiir i .st , ein pr~i.scbes Beispiel. in Ab-
sphnitt 4.5., Bild 26 (vgl. s. 106) 1 a:ngege!'en. Die aUs dieser 
R\ickrechnung von Setzungsmessu.tlgen ermi'ttelten Ver~orm~smoduln 
· sindwegen der AXt der Auswertung und der eingangs getrof~enen 
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Annahmen grundsätzlich auf ein bestimmtes Verfahren der Setzungs-
berechnung abgestimmt. 
· E.s Wird einges'cbätzt·, daß von den hier genannten Verfahren die 
Rückrechnung aus Setzungsmessungen das für die Praxis brauchbru::·...:. 
ste Verfahren zur Ermii;tlung der maßgebenden Verformungsparaneter 
darstellt. Auf 'diese ··.'leise werden z. B. in der DDR vom V:EB Bau-
srund B~rliri Verformungsmoduln E.0 ermittelt, die für eine Set-
zungsberechnung nach TGL 11464/01 /72/ gelten. 
über die Größe des :Elastizitätsmoduls E.(O) bz~. des Bettungsmo-
duls ks siild bisher aus der Lit~ratur nur wenig Angaben . bekannt. 
Nach der Auswertung. der pegebo-Versuche (Tabelle 1, s. 55) er~ 
scheint es gerechtfertigt~ bei der Ermittlung des Elastizitätsmo-
duls E(O) V?~ den Bettungsmoduln auszugeben, die TERZAGHI /71/ " ' 
für. quadratische Lastplatten (B = 0,30 m) angegeben b~t. Zur bes-
seren Einschätzung der für praktische Aufgaben benötigten Zahlen-
werte des Elastizitätsmoduls E(O) sind aber künftig noch weitere 
Arbeit~n notwenqig. Dazu sollten v6r allem verschiedenartige Be-
lastungsversuche und Set~gsmessungen in Verbindung mit verglei-
chenden Setzungsber~chnungen ausgewertet werden~ 
' Es kann erwartet werden, daß sieb für den Elastizitätsmodul E(O) , 
iD; vielen Fällen größere Zahlenwerte als für die bisher verwende-
ten Verformungsparameter E0 bzw. M0 ergeben. Für den Gebraucbszu- · 
stand kö~ten sonst nach dem vorgeschlagenen Berechnungsverfahren 
- bedingt durch die 'Erfassung der nichtlinearen plastischen Set-
zungen - gegenüber den bisherigen Verfahren zu große Setzungen 
errechnet werden. 
Erfolgt bei der Auswertung von Probebelastungen und Setzungsmes-
sungen die ;Ermittlung der Verformungsparameter nach den üblichen .. 
Verf~en, dann ist zu beachten, daß dieSe Verformungsparameter 
nac'h den Ergebnissen de~ Gln. (6) und (8) (vgl. s. 43) bzw. (11) 
(vgl. S. 47) · nur für Lastflächen gelten, die die gleichen Parame-
ter Fundamentgröße, Seitenverhältnis B/L und VerhältDiswert qnlqf 
bzw. die gleichen Baugrund .... ;., •Bauwerks- ~d Belastungsverhältnisse 
aufweisen. 
Bß 
3. 3 ~ 3. Ermittlung des Tiefenfaktors Ä 
Der Tiefen:fakt9r A. ist nach den ·Annahmen, die in den Abschnitten 
3.1.2. und 3.1.3. formuliert wurden, ebenfalls eine Materialkon-
.·- stante. Er kann durch eine Untersuchung' de's Verformungsverhaltens 
von Bodenproben unterschiedlicher Entnahme~iefe, mit .H:i:lf'e vo~ 
zwei Lastplattenversuchen unterschiedlicher Flächengröße oder bei 
speziellen Setzung?messungen mit Satzungstiefenpegeln durch einen 
Vergleich der gemessenen und der berechneten Satzungsverteilung 
(Setzungsanteile sz in Prozent der Gesarot _ s~tzung s nach Bild 6a; 
.3. 24) ei'mittelt werden. 
Für Setzungsberechnungen ist der Tiefenfaktor für veränderliche 
Gründungstiefen und vor allem für große Fundament·e bzw. Funda-
mentbreitenyen Bedeutung. , 
Die Lastplattenversuche zur Bestimmung des .Tiefenfaktors sind mit 
den Abmessungen B ~ 0,30 m ·bzw. 2 R :P 0,.30 m und kleiner Belastung 
auszuführen, um eirie ·u"berlineare Zunähme der Setzungen für kleine 
Lastflächen auszuschließen. Zur Auswertung der lastplattenversu-
che wird auf die Ailsf~en von BURMISTER /12/, REPNIKOV /53/ 
und SCHUDTZE /60/ verwiesen. 
Der Vergleich der Satzungsverteilungen ist für die Auswertung v on 
Set~smes~e n an großen Lastflächen von praktischer Bedeu-
tung. Bei. diesem Vergleich we rd ~ n die Tiefenfaktor~!l A ,bzw. X 
(nach Gl . (12), s. 4.7) von A.MANN /4/ aus ·der Bedingung ·e:mni-tt,el;.t, 
daß die ~eme ssene Setzi.ingSverteilung mit der berechneten Ve-rtei-
lung u"bereinst.illim:t . Die '·'Qerechnet e- Verteilung ergibt sieb nach 
AMANN mit den Bezeichriüngen efttspreqhendBild 20 aus der Formel 
sz 
s 




Bild 20. Ermittlung der Setzungen f ür einen 
nach der Ti efe zunehme'nden ·Elastizi-
-t ätsmodul E(z) -nach AM4NN /4/ • 
. Zur Größe des Tiefenfaktors sind .bisher nur wenig Angaben veröf~ 
fentlicht wor den. Nach den · Unte r ~chUng e n von - ~ l4i , .BURMI-
STER /12/, BUTLER ' /13/, DE • ./17/,. fEDA / 23/ un5l GlBSON '!.eE?/ 
kann mit Tiefenfaktoren .gerecbnet werden, die abhängig von den 
BaugTUDdv.erhältni.ssen eine Erhöhung des El.a.stizitätsmoduls E(O) 
~ 5 bis 35 Prozent je Met,er Tiefe beWirken. Diese Angaben x;ei-
cben allerdings für die Praxis noch nicht aus, um eine Setzu~s-
berecbnung mit Tiefenfaktoren dUrchführen zu. können. 
' I "' ' ~ . . 
llach A~schluß der· vorliegendeii. Arbeit sind inzwischen umfangrei .... 
· ch.e Auswertungen vom VEB Baugrund Berlin /70/ vorgiüegl; worden~ . 
Damit werden Tiefenfaktoren für verschiedene Lockergesteinsarten 
zur Ver:t:ügting gestellt, die fiir eirie Satzungsberechnung in der· 
Praxis höchst geeignet sind. , Diese Tiefenfaktoren führen zu einer 
Erhöhurig des ;IJ'erform\mgsmoduls ' E0 (TGL 11464/01 /72/). um 10 .bis 
25 Proz·ent j~ Meter Tiefe. 
• I 
Die Anwendung von Tiefenfaktqren ist zur Verbesserung der Ergeb-
nisse von Set-zungsberecbnungen unbedingt .zu em]?fehlen. Wird ·eine 
Setzungsperecbnuhg . je'do~h oh,ne Ansatz vo~ Ti~fen:fSkt6ren durcbge~ 
:fiibrt, sollte bei großen Fundamenten genereil eine Zunahme des 
Verfor~smoduls mit wachsender Fundamentbreite berücksichtigt 
werden~ 
90 
\ ' ' ).3.4~ Eingeschränkte Gültigkeit .des Superpositionsprinzips 
Die Abh.äJ:!gigkeit des rechnerischen Verformungsmoduls von der Geo-
metrie der Lastfläche nach den Gln. (6) und (8) (vgl •. s. 43) hat 
~ur Folget daß für eine Setzungsberechnung nach den Gln. (10) 
bzw. (11) (vgl. s. 46 bzw•. 47) be.i B~rücksichtigung der nichtli-
nearen plastischen Setzungen , das Superpositionsprinzip nur noch 
eingeschränk--t gültig ist. GegeJ?-über de.r üblichen Berechnung tre-
ten deshalb einige wesentliche Unterschiede auf, so daß es not-
wendig iSt, die Ve:L-fabrenswe_ise für eine S~tzungs- und Verfor-
II!UllgSberechnung nach den Gln.; (1.p) bzw. (11) gesondert zu be-
trachten. 
Daruöer hinaus könn~n bei Einführung des Tiefenfaktors A die ela-
stischen Setzungen für·variable - Fundamentb~eiten (bei gleichem 
Seitenverhältnis B/L) nicht durch lineare Extrapolatio~ ermittelt 
werden, da diese Setzurigen nicht mehr .linear mit wachsender Fun-
damentbre}te zunehmen (Bild 18, s. 80). Die üblichen Setzunßsein-
flußlinien mit der Einheitspreite B .= 1m können ,deshalb nicht 
für eine Extrapola:tion verwendet: werden, so daß f~ jedes Bei .... 
~piel ~e Setzungs ~i.n'flußlirli e neü berecl:)net werden muß. Eine EX-
trapolation der Ergepnisse in der üblichen 'Reise ist nur m\:igllj:h; 
we~ die gleichen w:i:rksam.en .Tiefenfaktoren ~nach - Gl. (12) (vgl. 
:' S. 47) yorliegen." 1 
Bei der Erm±ttlung der Gesamtsetzungen unter BerücksichtißUUg der 
n~chtlinearen plastischen Setzungen muß -nach den bisher ausge-
führten Vergleichsberechnungen - von denen einige Ergebnisse in 
Abschnitt 4 behandelt werä.en - zwi.schert' der Berechnung des mitt-
leren Last-Setzungsverhaltens der gesamten Lastfläche uqd des 
Sohld.ruck-Setzungsverhaltens von Teilflächen (für die Sohldrucl':~ 
berechnung) unterschieden werden. 
Die Erzirl.ttlung des mit--trleren Iast-Setzungsverhaltens ~ der Gesaint-
- ~ ist ila.ch den in Abschnitt ':3~1.3. abgeleiteten Grundlagen 
recht einfach. Danach werden di,e lotrechten Verzerrungskomponen-
ten w:id die Setzun€;en l.lunächst nach den· übiichen Formeln für den 
elastisch-isotropen HaJ;b,raum mit einem Elastizitätsmodul E(O) 
..... . I -
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bzw. E(z) berechnet. Die ende;ül~igen 7ierte' ergeben sich dann nach 
der Division durch den Reduktionsfaktor f (Gl~ ~7), vgl. s~ 43) 
. ' q folgt: 




o •·B•f ~m Z o·A. 1 
... (63). 
i;(O) ' f 
' q 
Bei ·der Berechnung der Sob.ldruekverteilung wird die übliche Auf-
teiluns der Lastfläche in Teilflächen beibehalten und zur Berück-
sichtigung der plastischen Setzungen .das Baugrundersatzmodell von 
_r;;'JLLE:a / 44/ vei'Ivendet-. Dieses Baugrundersatzmodell besteht nach 
· ;,;DLLER aus e.inem Bezugsbaugrund zur Berechnung der elastischen 
Setzungen und einem Nachgiebigkeitsprofil, mi~ dem das in hori-
zontaler Richtung ungleichförmige Nachgiebigkeitsverhalten des 
Baugrundes unter der Lastfläche bes~bri~ben werden kann. 
Wie Tabelle 5 zeigt, konnte bisher das ' Nachgiebigkeitsverhalten 
aus den plastis·chen Setzungen nur em:plrisch eingeschätzt oder nur 
unter der Voraussetzung einer näherungsweise bekannten Last-Set~ 
zungsli~ie · berechnet werden; in den meisten Fällen wurdees-wie 
a,uch beim bekannten Verfahren von OHDE /48/ un,d:KANY /32/- nicht 
berücksichtigt. 
Liit den neuen Setzungsformeln (10) bz:W• (11) (vg;t. s . . 46 bzw. '47) 
stehen jetzt in Verbindung mit den Gln~ (6) und (8) (vgl. s. 43) 
analytische Beziehungen zur Verfügung, mit denen das Nachgiebig-
k~its v erhalten infolge der plastischen Baugrundverformungen. rech-
nerisch näherungsweise erfa.Bt werden kai!llo Für die Setzungsbe-
rechnung ·der einzelnel:l Teilflächen sind dabei unterschiedliche 
mittlere Grundbruchspannungen anzusetzen, die sich aus der be~ 
kannten dacbförmigen Verteilung der GrqndbrucbSpannUngen unter 
der Gesamtfläche ergeben. In Abhängigkeit von Belastung, Ge<;~me­




Tabelle 5. 1'/e:i:t"erentwicklung der Verfahren zur Sohldruckberech-
nung durch BerUcksichtigung plastischer Setzungen. 
Verfahren. Ansatz des l~achgi'Elbigke itsprofils zur Be-
rücksichtigung der ~ lastis che n · Setzungen 
OHDE /48/, KANY /32/ Keine Berücksichtigung 
·Mtl'LIEif I 44/, ~pirische Modifikation nach Ergebnissen 
HERT'.'/IG /30/ von Sohldruckmessungen 
DRESSEJ! /20/ Analyti~cheErmittlung unter Voraussetzung 
einer näherungsweise bekannten Last-Set-
·zUDgslinie niit Grenzlast nach Gl;. (8), 
-
Vgl. S. 43 . 
Ansatz nach Gl. (6)' Analytipche Ermittlung auf ~er Basis .einer 
vgl. s. 43 . berechneten Last-S.etzungslinie nach d'en 
Glh. (10) bzw. (11). und ( 6) mit Grenzlast 
nacb Gl . (8) -, vgl. s . 46 und 4? bzw. ':1-3 
/ 
die plastischim Setzungen zu einer Erhöhung der Nachgiebigkeit 
des Baugrundes, die von den bisherigen Verfahren analytisch nicht 
ausreichend erfaßt werden konnte. Damit wird eine 7/eiterentwick-
lung der Berechnungsverfahren zur Sohldruckverteilung ermöglicht. 
Im folgenden werden die ·. Formeln zur Ermittlung der Sohldruckver-
teilung unter starren Fundamenten bei Berücksichtigung der pla-
stischen Setzungen vereinfacht für die ._ebene Aufgabe angegeben, 
um grundsätzlich die Auswirkungen der plastischen Setzungen auf-
zuzeigen. Für genaue Berechnungen, insbesondere in Ve~b ind~ g mit 
der Auswertung von Soh1aruckmessungen, sollte aber wegen der 
räumlieben Verteilung der Grundbrucbspannungen bevorzugt die Lö-
sung für die räumliche Aufgabe angewendet werden. 
Für die Setzungen und Sohldrücke der " Teilflächen gilt bei' Ansatz 
von Nachgiebigkeitstaktoren folgender Zusammenhang (MULLER /44/): 
s,1 = N71•Cc11q1 + ... c1iqi + c1n~) 
s_i = N~i • (ci1q1 + ciiqi + c~~) (64) 
sn = Nfn•(cn1~ + ••• cniqi + c~~) 
n 





Wegen der Symmetrie des Bezugsbaugrundes gilt dabei 
.. . . . . . . .. . . . 
1 (65), 
so daß nur die Satzungseinflußwerte c11 ••• ~ c1n der ersten· Zeile 
des Gleichungssystems ( 64) zu ermitteln sind. Zur BestimmWlg der 
Werte c1'1 · ••• c1n werden Satzungsberechnungen mit der üblichen 
~!Jerlagerung von Teilflächen durchgeführt. Die Na~hgiebigkeits­
falctoren stellen Relativwerte dar, die durch s'etzungsberechnungen 
für die Teilflächen ermittelt werden. 
Bei Beruqksichtigung der plastischen Setzungen ergeben sich die 
Nachgiebigkeitstaktoren zu 
Nfi = Si I se,i (i = 1 ••• n) ... .. ( 66) . 
c1o) bzw. (vgi~ • bzw. über die Gln. (11) s. 46 und 47) zu 
se,i 1 1 
Nfi = .. ... (67). 1 
...., qi/<l:r,i se,i 1 q./qi. l. 'l. 
" 
Mit diesem ~nsatz de~_Nachgiebigkeitpfaktoren wird der .nichtline-
are~plastis~he Setzungsanteil durch eine Erhöhung der elastischen 
Nachgiebigkeit des Baugrundes. simuiiert. ·Die so erhaltenen Nach-
gi'ebigkeitsfaktoren werden 'in das Verfahren von OHDE/KA.NY einge-
fügt, um damit näherungsweise ~s vntersc~iedliche st~ifigkeits­
verhalten .des Baugrundes zu erfassen. Bei diesem quasi-elasti-
schen Ansatz kann allerdings die stabilisierende Wi.J;kung einer 
plastischen Setzurig im Abschnitt i auf die benachbarten Abschnit-
te i .- 1 und i + 1 <WI.ENER /77/) nicht berücksichtigt werden. Da-
. . mit .sind zugleich die Grenzen für eine Anwendung von Nachgiebig- · 
keitsfaktoren aufgezeigt, die künftig bei einer ~eite r entwicklung 
ier Verfahren zur· Berechnung der Sohldruckverteilung beachtet 
yierden sollten. 
Die Nachgiebigkeitsfaktoren nach Gl, (67) werdennun in das Glei-
chWlgssys~em (64) eingefügt ~ Nach Umrechnung ergibt sieb damit 
. 
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folgender Zusammenhang für die Setzungen und Sohldrücke . der Teil-
flächen: ' 
51 (c11 + 51 --)·q1 
~.1 
+ ... C,'liqi + . .. c1nqn 
(cii Si 6inqn (68). s. ci1q1 + ... + --)·qi + . .. ~ 
' ~.i 
s : 
sp = cn1~ + ... cniqi + . .. (cnn + _n_),q n 
qf;n 
Die Teilsetzungen s1 I sn ergeben sich für das starre Fundament 
~ua der Bedingung 
= ••• Si ••• (69) ·- . 
. Die A~lösung des Gleichungssystems (68) liefert die unbekannten 
SohldrUcke ~ ••• ~· Im Unterschied zu qen Verfahren ohne Be-
rücksichtigung der plastischen Setzungen sind die Sohldrücke der 
Teilfiächen nicht mehr linear von der mittleren Setzung bzw. der 
mittleren Sohlpressung der Gesamtfläche abhi;ingig. Zur Untersu-
chung der Sohldruckverteilung verschiedener Lasts~en ist dah~r · 
bei einer Erfassung der plastischen Setzungen wegen der ein5e-
~. schränkten Gült-igkeit de~ Superpositionsprinzip.s das Gleichungs- , 
system (68) :für jede Lasts~e erneut zu lösen •. 
Zusammenfassend wird eingeschätzt, daß mit den vorliegenden Un-
tersuchungen nähe~ungffiveise der Einfluß der plastischen . Setzung~n 
auf die S0hldruckverteilung starrer Fundamente auch bei einge-
schränkter Gill.tigkeit _des ,Superpositionsprinzips rechnerisch ver~ 
hältDismäßig einfach über den Ansatz der I·Tachgiebigkeitsfaktoren 
berücksichtigt werden 'kann. ' 
\ 
\ -z-ur Berechnung der vertikalen Bodenverformungen neben der La.st-




3. 3. 5. Zusamrrienfassung und Schlußfolgerungen 
Zur Anwendung der ,neuen Satzungsformeln (10) "und, (11) (vgl~ s. 46 
und 47) vmi' es notwendig, spezielle Hinweise zu geben, da gegen-
über den bisherigen Verfahren der Setzungsberecbnung einige 
grundsätzliche Unterschiede auftreten, die vor allem in der eiin-
3eschrärikten Gültigkeit des Superpositionsprinzips zum Ausdruck 
kommen. 
Im einzelnen wurde au~gezeigt, daß eine relativ einfache Erweite-
rung der üblichen Berechnungsverfa.ll:Cen genügt, .um die lotrechten 
Verzerrungsk~mponenten sowie die Setzimg und die SohldTuckvertei-
lung starrer Fundament~ unter Berücksichti~ der plastischen 
Setzungen zu berechnen. Dabei kann die satzungsbedingte Zuriabme 
der mittleren Grundbruchspannung für praktische Aufgaben vernach-
lässigt werden •. , 
Für die Anwendung des vorgeschlagenen Verfahrens zur Setzungsbe-
rechnung sinq vor allem die Verformungspar~eter von entscheiden-
der Bedeutung. Es wird betont, daß entsprechend der theoretischen 
Ableitung der rechnerische Verf?rmungsmodul für die Er~tbelastung 
anzusetzen·ist. Die maßgebenden Verformungsparameter kö~en durch 
Versuche ermittelt werden; die eine unbehinderte Ausbildung von 
Gleitflächen gewährleis'ten. Zur Auswertung dieser Versuche werden 
spezielle Hinweise gegeben. Es wiro eingeschätzt,.; da.B gegenwärtig 
die Rückr,echnung von Satzungsmessungen mit verschie,denen Lastzu-
ständen das füi' die Praxis brauchbarste Verfahren zur Ermittlung 
des Elastiz~tätsmoduls E(O) darstellt. Dabei muß beachtet weDden, 
daß die so ermittelten Elastizitätsmodu1n auf ein bestimmtes Ver-
fahren der Satzungsberechnung abgestimmt.sind. Es ist notwendig, 
künftig weitere Arbeiten zur Ermittlung der maßgebenden Verfor-
mungsparameter durchzuführen, da die aus der Literatur vorliegen-
den Angaben für praktische Berechnungen noch nicht ausreichen. 
Für die Setzungsberechnung sollten unbedingt Tiefenfaktoren ange-
wendet werden. Abschließend wurde dargelegt, wie bei der Ermitt-
lung der Sohldruckvertei1ung die plastischen Setzungen n~erungs­
weise berücksich~igt Wßrden können. 
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4. Ergebnisse von Vergleicbsberechaungen 
4 .1. :Allgemeines 
Zur Beweisführung für die Richtigkeit der-vorGelegten Lösungen 
~ - und der mathematischen Ansätze wurde anband von Vergleichsberech- , 
nungen das Last-Setzungsverbalten starrer Lastplatten und Funda-
m~nte untersucht. Aus der Vielzahl der durchgereebneten Beispiele 
werden einige ausgewählt, . die- vor allem den typischan Einfl~ der 
plastischen Setzungen_aufzeigen. Die Ergebnisse werden mit den 
Lösungen der üblichen Berechnungsverfahren verglichen. Damit wird 
zugleich die Leistungsfähigkeit des vorgeschlage~en Verfahrens 
für die Setzungeberechnung und für die Ermittlung der Sobldruck-
. . 
verteilung unter starren Fundamenten demonstriert. 
Die Beispiele zeigen die Setzungen in Abhängigkeit von der Sohl-
pressung UIId der ~d . amentgröße, den Ausweis der elastischen und 
plastischen Setzungsanteile, die Abhängigkeit des Verformungsmo-
duls von der Bel-astung UIId der Geometrie der Lastflache, d,en Sat-
zungsverlauf mit der Tiefe und die Auswirkung der plastischen 
Setzungen ~uf die Sohldruckverteilung von starren Fun~enten~ 
D,ie Vergleicbsbere.chnungen WIU'den vol.'\Viegend als Paramete~ter­
sucbungen· durcbge~, ~ e"ine. ausreichend qual.itativr trberein-
stillllllWlß der ·RecheilergebniBse mit den yersucbsergebnissen ~ n'äcbzu~ 
weisen. Ein direkter quantita~ive~ V ~ rgleich mit Einzelversueben 
ist dagegen oft nicht möglich, da die erforderlichen Erdstoff-
ken:Q.werte meist nicht vollständig bekannt s{nd,· eine ausreichende 
. Schichtmäcbtigkei~ Saucb bei großen Setzungen) zur unbehinderten 
Ausbil~ung de~ Glei~fläcbe~hätifig nicht gewährleistet ist und. 
außerdem das Las~Verformungsverbalten bei nichtbindigen Erdstof~ 
fen ganz-erbeblich durch die scbeinbare.·Kobäsion beeinträchtig-t; 
wird. Zusammen. mit dem Tragkraftbeiwert .:\.c, der in starkem Haße 
von der Größe des Reibungswinkels f ~bhängig istt beeinfluBt die 
schein~~re Kohäsion cu bzw. eine geringfügige VE!rälld.e~ 9-er 
Wert~ von cu ~d; wesen~lich.die . Größe der mi~tieren ; grundbrucb­
sp8.D.Illlllg und damit das Last-:Setzungsverbal ten •. Babei \vurde bei 
den Vergleichsberechnungen vorausgesetzt, daß die Lasteintra-
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gungszeit groß genug ist, um ein Auftreten von Porenwasserüber-
druck mit Auswirkungen au:f die Scherfestigkeit auszuschließen; 
. Darüber binaus ist zu beachten, da.B für <lie Darstellung d~r Last\.· 
Satzungslinie ein Vergleich der Ergebniss~ des neuen Verfahrens 
mit deri Lösungen der üblichen Berecbnungsverfabren"nur bedingt 
m ~ ~l.icb i.st. Das ~iegt d.ai'ai:l, daß bei einer Set~berechnung 
mit Verweildung von Verfermungsmoduln E0 bzw. Stei:femoduln M0 g~ 
wo11nlich nur. die Setzungen :ffir ein Belastungs:l:ntervall der I.ast-
Setzungslinie ermittelt werden, der wirkliche Verlauf der Iast-
Setzungsl~e · damit jedoch nicht erlaBt werden kann. 
Bei der Auswertung von experimentellen Untersucb~en wird die 
Treffsicherheit der Berechnung auch durch Störungen beeinflußt, 
die zu Versuchsbeginn au:ftreten (Bettungseffekt nach ADTES /3/). 
Es wird deshalb e~eschätzt, da.6 eine Ubereinstimmung zwischen 
den Messergabnissen und der N~chrechnung eines Einzelversuchs für 
die B~weisfübrung noch ~cht ausreichend ist und stattde"ssen ver-
gleichende Parameteruntersuchungen bessere Aussagen ermöglichen. 
I . 
Für alle Berec~ungsbeispiele sind "die Zahlenwerte der Bauwerks-
und Baugrundparameter in Tabelle 6 zusB.mmengefaßt. Die Ergebnisse 
der Vergleichsberechnungen werden in den Bildern 21 bis 29 und in 
• c I . 
Tabelle 7, darg~stellt. E~ ban~elt sich um Lastplatten bzw. starre 
Fun~nte au:f weichem Schluff (~ilder 21, 23 bis 25, 28), ·mit7 
teidicbt gelagertem Sand (Bi~d 29, Tabelle 7) sowie dicht gela-
gertem Sand (Bilder ~2, 26 Und 27) • . 
Bei den Beispielen wurden 1m allgemeine~ . die satzungswirksamen 
Verformungen nach TGL 11464/01 /72/ einheitlich bis zu einem 
Grenztiefenverhältnis von za/B = 2 berücksichtigt sowie mit den 
,• mittleren Setzungen (Setzungseinflu.ßwert fz(m:t) nach Gl. (50), 
vgl. s. 75) gerechnet. Für einige Beispiele wurden die Angaben 
zum Grenztiefenverbäitnis za/B von MUHS /39/ (Bilder 22, .26 .und 
27) sowie von OHDE /48/ (Tabelle 7) :entnommen und die dort be-
nutzten Verfahren der Setzlingsberechnung nach FISCHER (Bilder 26 





Tabelle 6. Zahlenwerte der Ber-echnU.."'l.t;sbeispiele. 
Bezeichnung , . Bilder Nr. Tabelle 
21 22. 23,24,25 26,27 28 29 7 
-
B [m.l 0,5 1 variabel variabel 0,5 1 ' 1 
L Lfu] 0,5· 1 variabel variapel .Q ,5, . 1 1.C 
D Lfu.J 0,5 0 variabel (0); 0,5 0,5 0,5 0· r. <:. . . v o.-
B/L !1J ·1 . 1 1 6,25; 1 1 1 '. .0 ,1 
D/B {1J 1 0 1 variabel 1 o,·5 0· 0,5 y,yB{kN/ ~3 ] J 18" 10,5 13 (10,5)18 18 18 1S 
E(O){MN/m.~ j 5,5 60 5,0+A.·D 60 5,5 50 
-50 ~ · Ff!il'l/m3J 1 0 1 0 1 0 
" 
0 
...., [1] 0,3·3 0,3~ 0,33 0,33 0,'33 0,33 0 
t fO] 25 41 · 25 42,7 25 37,5 37,5 
' /'kNim~] 0 cu 0 0 .0 5,5 0 0 
z/B [1} 2 
. 3 2 ) 2 2 ' CO 
4.2. A'bhängigkeit der Setzungen von der 'SohlpreSSUil,'l; ' 
.Die Ergebnisse der Vergleichsberechnungen sind in :Form der Last-
Setzungslinie in BÜd; 21 f:ür eineil we':i:cl:len Scll'luff \?.nd in den 
Bildern 22 :bzw. _29 (vgl. S.• 110) für einen dicht bm~. - mitteldicht 
gelagerten J3an9-' angege.ben. In Bild. 21 ist außerdem der Anteil der 
elastischen und plastischen Setzungen sowie der Einflu'ß d~r· tie- · · 
~enabhängigen . ~unahme des Elastizitätsmoduls E(z) .darBSstellt. 
Die Angaben besclir{:i!:lken sich jewe.ils auf die Erstbelastuilg, :für 
' die Entlastung bzw. Wiederbelastung gelten die Ausführungen nach 
Abschnitt 3.3.1 •• 
Bei dem Beispiel in Bild 2i handelt es sich Um die Nachrechnung 
'eines Degebo-V,ersuchs (NAUJOKS /45/) für ein Quadratfundament au:f 
der Oberfläche einer g=-undwasserf,ührenden Schicht • . Dabei wurde 
zur Bestimmurig- der mittler~n · Grundbruchspannung eine tragkrafter-
höhende Satzung von 0,1'8 m berücksichtigt und: für die Setzuugsbe-
.rechnung e;tn Elastizitätsm9dul E(Q) = 15() ~/m 2 .ver\vendet, der von 
• . ·. 
.. = 
\ 
;.:-m-rs /39/ (vgl, Abschnitt 4.5., Bild 26, s. 106) aus der Rück-
rechnung von Setzungsmessungen der Degebo-Versuche - alierdings 
nach dem Verfahren von FISCHER - .ermittelt worden ist. 
Für die Vergle.ichsberechnungen wird angenpllll!len, daß bei der last-. 
eiritraßUnG ~e Hebungen aus der Entlastung infolge Erdaushub ab~ 
geklungen sind, so daß .entsprechend TGL 11464/01 '/72/ kein Abzug 
des Erdaushubs von der Sohlpressung erfolgt, Wegen des relativ 
geringen Betrags der. Spannung i.J:l:folge Erdau:fl~ wird jedoch da-
von abgesehen, für cl.:re Spannungszunahme bis zur Größe_ der Erdau:f-
last nagh TGL 11464/01 /72/ lllit dem Ve:dormungsmodul f'lir die · VIia-
derbelastung zu rechnen. 
Der Einfluß von Kohäsion, G~ndungstiefe und Zunahme des Rei-
bungswinkels, der hier ni·cht wiEidergee;eben ist, bewirkt über die 
Ver~rößerung der mittleren Grundbruchspannung nach Gl. (8) in 
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Bild 21. Iast-Setzungslinie eines starren Fundamentes 
auf weichem Schluff (Zahlenwerte . vgl. Tabelle 6). 
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Bild 22~ Ie.st-Setzungslini.e eines starren Fun-
damentes nach Versuch und Theorie • 
(Versuch Nr. 50 von NAUJ OKS / 45/ 
dicht gelagerter Sand im Grundwass er. 
Zahlenwerte nach T abell~ 6). · 
.(Gln. (6) und '(8) vgl. s. 43) "eine Verringerung der plastischen 
Setzungen. · Dabei kami auch berücksichtigt werden7 daß mit \'Iach-
sender Gründungtiefe der ~lastizitätsmodul E(O) zunimmt. 
Die Vergleichsberechnungen bestät~gen q~alit~tiv . die ~rgebnisse 
der experimentellen Untersuchungen (Abschnitt 2~1.2., Bilder 3, 
4a und 4c, vgl. s. 19 _und 20). Es zeigt sich, daß ein Initialb~­
reich mit geradlinigem Setzungsverlauf nur für kleine Sohlpres-
sungen zu beob~cbten i st und hereit~ im Gebrauchszustand nichtli-
neare p las~ische Setzungen a u_~ reten, die von der üblichen 'set-
zungsberecbnung nicht erfaßt werden. -Bei steigender Sohlpresst<.11g 
überwiegen ' die plastischen geqenüber den elastischen 3etzung0n. 
Der Tiefenfaktor A beeinflußt nur unwesentlicp den Verlauf der 
Last-Setzungslinie. 




ch:-nd 3il:!. 22 eine dw.'chaus brauchbare 'Ubereinstimmung zwischen 
cler experil:!e!1tell und der theoretisch ermittelten Last-Setzungs-:-
linie. Iv. L'"nterschied zu dem vorgeschlagenen Verfahren können- die 
fblichen Verfahren der Satzungsberechnung auch näherungsweise we-
d.er c:_ualita'!;iv noch quantitativ diesen Verlau:f der Last-Setzungs-
li~e wiederseben. 
!~- .~. Abhänp;ii::!ceit der Setzungen von der Fundamentgröße 
Die -3rgebnisse der :Verglexchsberecbnungen sind iJ;l den·~ildern 23 
bis 25 dare~stellt, sie: betrefi'en IB.stplatten und starre .Funda-
;:tente aUS \7eichec Schluff. In 3ild 25 irt au.Berdem der Anteil der 
elastischen und plastischen SetzUD9en in Abhärigigkeit von den_ Pa~ 






Bild 23. Last-Set~ungsl _ inien starrer Funda.m.eute au:f weichem -
Schluff 4J. Abhängigkeit, von der Breite der liastflächen. 













Bild 24. Setzung. starrer Fundamen,t.e au:f weichem Schl.uff in At11ii.n-
$igkeit von der lastflächenbreite und der Sohlpre::;sw1g . 
<.Einga.Dgswe.rte für die Berechn.llllg vgl. '!'abelle 6). · 
Die Ergebnisse dieser Ber~C~FOgen bestätigen qualitativ die Er~ 
' ( 
kenntnisse der experimentell·en. UntersUchungen (Abschnitt 2.1., 
Bild 1, s. 16, und Bi1.d J,. s . 19) . Danach sind die p lastiscben 
Setzungen bei kleinen Fundament'en vo~ ausschlaggebender B.edeu-
. . -· 
tung. Mit wa:chsende;r Funq.am.entgröße ·gehen die plastischen Setzun..: 
gen stark zurück., :illr Einfluß nimmt aber mit steigender Sohlpr~s ­
sung wieder zu. Je nach Flä'clfengröße und 3eia.Stung er&ibt sich 
ein .l.plterschiedlicher Ausnut.zungsgrad .der ~tl~ren GJ:.undbruch-
Spa.DDUllß. Die .Ergebnisse weisen aus, . ~aß für die Einschätzung des 
Last - Verfo~sverhaltens D;icht die absolut,e ,Größe der mittleren 
Sohlpressung, sond.ern das Verhältnis der mi.ttleren Sohlpressung 
zur mittleren Grundbruchspannung des BaugrU:i:tdes entscheidend ist. 
Die in den :Elildern 23 .bis 25 dargestellten plastischen Setzungen 
können von den herkömmlichen Verfahren der Setzungsberecbnung 
' ' 
nicht erfaßt werden. 
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Die angeführten Beispiele beweisen, daß mit der vorgeschlagenen 
Setzungeberechnung im Unterschied zu den bekannten Verfahren eine 
wirklichkeitsgetreuere Nachbildung des Last-setzungsverhaltens 
von Lastplatten und starren· Fundamenten in Abhängigkeit von der 
Flächengröße und der Sohlpressung erzielt wird • . 
4.4. Elastische und plastische Setzungsantene in Abhängigkeit 
von So~pressung und Fundamentgröße 
. Die Aufgliederung der Gesamtsetz\mg· in die elastischEm und pla-
stischen Satzungsanteile ~Abhängigkeit von Sohlpressung und -
Flächengrö.Be nach -Bild 25 verdeutlicht die Unters,cbiede zwischen 
. . ' . 
den üblichen Verfanren und dem vorgeschlagenen Verfahren zur· Set-
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Bild 25. Setzungsant~ile der Setzung starrer Fundamente aui' wei-
chem Schluff in Abhängigkeit von der Lastf'läcbenbreite. 
(E~a.I~gSW~e für die Berecbnnng vgl. Tabelle 6). 
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1. Die Vernachlässigung der plastischen Setzungen führt bei k1ei-
nen Fundamenten grundsätzlich zu falschen Ergebnissen. 
2. Die Berechnung mit einem konstanten Verformungs- oder Elasti-
zitätsmOdul, der ,von der Flächengröße unabhängig ist; ergibt 
für große Fundamente zu große Satzungen. 
3· Die tiefen- bzw. flächenabhängige Zunahme des Verformuilgsmo-
duls liefert für große Fundamente brauchbare .Ergebnisse. 
4. Im Bereich der mittleren, baupraktisch schon interessierenden 
Fundamentabmessungen·(B = 0,50 bis 1,00 m) treten ebenfalis 
plastische Setzungen auf, die weder mit einem konstanten Ver-
formungsmodul noch mit Hilfe einer tiefe~ bzw. flächenabhän-
gigen Zunahme des Verformungsmoduls- erfaBt werde~ können. 
5· Die vorgeschlagene Satzungsberechnung mit. dem Ansatz des rech-
nerischen Verformungsmoduls nach Gl. (6) (vgl. S. 43) darf als 
brauchbar.e Metbode zur rechnerischen Ei-mittlung ,der piasti-
schen ·Setzungen angesehen werden. 
4.5. Abhängigkeit des Verformungsmoduls von der Belastung Uild der 
Geometrie der Iastfläche 
Bei der Rückrechnung von Satzungsmessungen aus _gi-o.Bma.Bstäblicben 
Versuchen, bei denen alle wichtigen Einflußgrößen bekannt waren, 
wurde bereits von MURS /39/ nachgewiesen, da.B für den hierbei 
verwendeten Sand der Verformungsmodul V mit wachsender Belastung 
nach der Formel 
V /MN!m~ = (70) 
abnimmt und keine Materialkonstante im Sinne der Elastizitäts-
theorie darstellt. Die vo·n MUHS für die _Seitenverbältnisse von 
B/L.= 1 und 0,25 yorgelegten Ergebnisse wurden zur Untersuchung 
de-r Abhäniigkeit des .Verformungsmoduls von der Geometrie der 
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.Bild 26. Verformungsmodul aus Be1.astungsversuchen Iit.it ·starren · 
Fundamenten auf dicht. ge~~ertem $and. Lastabhäpgigkeit 
nach MUHS /39/, Flächenabhängigkeit nach 'Gl .. (6)t' S. 43. 
(Einga.ogswerte :für die Ber§c'j:Jnu.tig vgl. Tabe:Ll!e 6). · 
. ... . 
· gänzend in :die DarstelluDg von MOBS (Bild ?6) e.ingefügt. D:le Er- . 
gebnisse ·zeigen insbesondere bei steigender Sohlpressung eine 
deutliche Abhängigkeit des Verformungsmoduls von der Geometrie 
der Lastfläche, wäh:pend GJ,.. (70) nur einen Mittelwert liefert. 
Diese Untersuchung ist durch eine Extrapolation für veränderli-
che Fundamentbreiten erweitert worden (Bild 27). Danach ist der 
Verformungsmodul wesentlich von der Belastung und von der Geome-
'trie der Lastfläche abhängig. Dieser EiDfl~ ist vor allem bei 
kl.einen-Lastflächen sehr ausgeprägt. 
I ' . . 
Die Abhängigkeit des Verformungsmoduls von üer Geometrie der 
Lastfläche kann für die Setzungsberecßnung auch als horizontale 
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;Bild 27. Abhäng:igkeit des V'erf.ormungs:m.odul.s von der Belastung \md 
der 'Geometrie der Lastf'läcP'e für Versuche nach Bild 26, 
extrapoliert nach Gl. (6) (v~l. 8 ,.; •. 43.) für variab ~ e Fu.n-
damentbreite bei glej.chem· Se~t . enverhältnis B/L. . 
gedeutet werden. In Übereinstimmung mit den Untersuchungen von 
. . I . 
MPLLER /44/, die mit_ ~mpiriscbe n~e n d~hgeführt worden 
sind, ergibt sich J3.US .Bild 27, daß eine Veränderlichkeit des Ver-
formungsmoduls in horizontaler Richtung einen wesentlich stärke-
ren Einflu..B auf di~ Ergebnisse ausübt als e5.ne eiJ.tsprechende Ver-
änderlichkeit in vertikaler Richtung. 
I 
Die vorliegeDaen Ergebnisse zeigen, daß das Last- . ~ · zungsverhal~ 
ten von· Fundamenten Wirklichkeitsgetreu berechnet •i: rden kann, 
.. :wenn mail. dabei einen· Yerformung~inodu1 benutzt, der von der 'Sohl-
pressung und der Geometrie der Las~läche abhängig ist. und keinen 
Festwert im Sin.i:J.e einer Materialkonstanten darstellt. Damit wer- ' 
den ~iche Fest~tellungen von WIENER /77/, . KRIEGEL /36/ und 
NEUBER /46/ bzw. vqn ~ERZAGHI /71/ (im Zusammenhang mit der Un-
tersuchung des Bettungsmoduls) bestätigt. 
,·· . 
4.6. Setzungsverla~ mit 'der Tiefe 
· . )Ji~ ·Verteilung der mittleren v'ertikaler1 Verzerrllii€;skompone ~ t9..:. f.-z 
(als Mittelwert übflr die-' Iestfläch~) ist :in Bild · 28 in Ab:häpgig-
•' 
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Bild 28. Mittlere vertikale Verzerrungen :für e:i:n starres Funda-
ment auf weichem ?chlUfi' in Abhängigkeit von der Sohl-
pressung (Zahlenwerte für Berechnung nach Tabelle 6). 
keit von der Sohlpressung für ein starres FUndament auf weichem 
Schluff angegeben. Die dargestellte Verteilung entspricht quali-
tativ durchaus den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen 
(Abschnit~ 2.1.4., s. 23). Bei steigender Sohlpressung ist deut-
lich die progressivverlaufende Konzentration der vertikalen Ver-
' zerrungen an der Stelle des GräBtwertes ma..'C Ez zu erkennen. Da-
nach ergibt 'Sich als wichtige Schlußfolgerung, daß die pl~ti­
schen Setzungen bei wachsender Sohlpressung vorrangig in derl 
oberflächennahen Schichten auftreten. Im Unterschied dazu liefern 
die üblichen Verfahren bei steigender Sohlpressung nur eine lilie-
are Zunahme der lotrechten Verzerrungskomponenten über die gesam-
te Schichtdicke. 
D.:.e Aussagen zur Grenztiefe nach Abschnitt 2.1.4. ll:önnen in qua-
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lita'tiver Hinsic~1t ebeni:alls bestiitigt werden. Eine für die Pra-
xis wichtige ~uantitative Aussage zur ~~enzt iefe in Abhäneigkeit 
von den verschiedenen Param_etern, vlie z. B. Fundamentgröße und. 
Seitenverhältnis; kann allerdings nicht gegeben werden. Eine sol- . 
ehe Aussag_e Vlird wesentlich davon bestir.amt, ob der funktionelle 
Zusammenhang für die tiefenabhängige ZQ~ahme des Elastizit3tsmo-
- . -
duls E(z) nach :Gl. (4) (vgl. S. 35) oder anderen Formeln erfolgt. 
Deshalb sind zur rechnerischen Ermittlu~g der Grenztiefe noch 
weitere Untersuchungen notwendig, um Grenztiefen za bzw. Verhält-
niswerte za/B auszuweisen, die näherungsweise mit den von KÖNIG/ 
SHERIF /35/ angegebenen relativ niedrigen Werten übe~einstin~en. 
4.?. Einfluß der plastischen Setzungen auf die Sobldruck-vertei-
lung starrer Fundamente 
Die Ergebnisse der Vergleichsberechnungen sind in Bild 29 und in 
Tabelle 7 für · zwei Fundam~nte auf mitteldichtem Sand dargestellt. 
~ei dem fundament nach Tabelle 7 handelt es sich um ein bereits 
von OHDE /48/ gewähltes Zahlenbeispiel, das durch zusätzliche An-
nahmen ~ür _die Baugrundve_rhältnisse sowie durch zwei Varianten 
für die-Gründungstiefen D = 0 bzw. 0,5 m erweitert worden ist, 
' Bei die_sen Beispielen wUI'de die 3ohldruckverteilllllg vereinfacht 
für die ebene Aufgabe berechnet, um grundsätzlich die Auswirkun-
gen der plastischen S_etzungen aufzuzeigen und einen Vergleich mit 
den üblichen Berechnungsverfahren zu ermöglichen, Für praktische 
Aufgaben sollte jedoch wegen der räumlich verteilten Grundbruch-
spannungen eine Lösung als räumliche Aufgabe bevorzugt werden, 
Für die Sohldruckberechnung nach dem üblichen Verfahrenvon OHDE/ 
KANY (d, h. ohne Berücksichtigung d~r plastischen Setzungen) sind 
die Ergebni~se in Bild 29b (für E ~ konst~) und in Tabelle 7 
(SpSiimmgseinflußwerte für q~/q; = 0) aufgeführt. 
. . 
Die Beispiele zeigen, daß im Unterschied zu de~ bekannten Berecb- . 
nungsverfahren die großen Spannungsspitzen am' Fundamentrand ' gar 
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7. Sc;>bl~uc ]nr~rt e il; ung i n der Läng"sachse eines gleicbför-
, llll.ß belastetj;ln staxren RechtecldUlidamentes ~ 'lllittel-
di?ht ge~ge:cte,m Sap,d unter ~e-~ksi chtigwig der pla-
st~scben Setzungen (Berechnung ~ls ebenes Problem). 
:zahienwe;rte nach Bei spiel von 0EDE /48/ mit ztisätzli.: . .' 
eben Annahmen für Baugrund.kennw.erte (vgl. Tabelle 6) ~ 
Setzungseinilußwerte nach OHDE /48/: 
fz,1 = 1,122; fz,2 = 0,330; :fz 3 o, 161 i :f. 4 -. 0,107 
. , z, 
fz,5 = 0,080; f - 0,064; fz,7 = 0,053; fz,8 = 0,046 z 06: -
. f~,9 - 0,040; fz,1o= 0,0.35 .• ' 
' qm,i J . •q z,J. m qm,1/qii!t5 · qm_,11qm,5 
D = 0,0 m D :::: O,ö m D = 0,50 m 
.rz;1 Jz,2 Jz,3 .Jz,4 J 'Zt5 . . 
1,318 0,975 0;923 0,898 0,886 1 , ,488 1,488. 
1,236 1,000 0,942 0,916 0,906 1,365 1,3?9 
1,171 1,012 o ; 95~ Oi941 0,931 ' 1,269 1;292, 
1,117 1,024 9.971 0,948 01939 ' 1t190 1,220 
1,034 1;032 0,992 0,975 0,968 1,068 1 ,<108 
0,971 1,032 :r,'ooa, 0,997 0,993 0,978 1,024 
0,897 1,026 1,026 1,026 1,026 0,879 0,935 
. 
-
eine rechn~rische Umlagerung auszugleichen. BeiErfassung der 
plastischen Setzungen nach Gl. (~8) (vgl. s. 95) wird näherungs-
weise gleich jene Form der. Sohld:I'Uckvl3rt.eilut)g errechnet, die in 
,Wi:;:-klicluteit zu erwarte ~ ist. IIii EiDklang mit den e:xperi .mentellen 
Unte:~ucbu:O.gen (Abs~nüt 2 .• 1.5., s. 26) s,tellt sich an:fängli~h 
ein.e b~hlparaboliscbe Verteilung e'in, die! mit ~c:hs ' ender So.hl-
pressung- bei ' Zunahme der pl~tiscben SetzliDgen nach Bild 29a-
über die satteiförmige in eine vollparabolische Verteilung über-
geht. Die örtli.ch au:fnebinba.ren Sohlpresstingen' werdeJ:l durch die • 
dac.bförmig verteilten Grundbruchspannunge~ begreDf~· 
' ' ' . .... . 
Nach dieser Untersuchung ist auch ;t"ür die Form der Sohldruckver- · 
teilung nicht die absolute Größe der mittleren Sohlpressung qm' 





spannung ~ bzw. die vorhanden~ G~~bruchsicherheit maßgebend. 
Mit steigendem Ausnutzungsgrad bzw. mit abnehmender Grundbruchsi-
cherheit wachsen die Unte!ßchiede zwischen deri Ergebnissen der 
üblichen Verfahren und einer Sohldruckberechnung mit Berücksich-
ti~ der plastischen Satzungen.- Das Beispiel ii:l Tabelle 7 zeigt 
anschaulich, <laß diese Unterschiede bereits im GeW:auchszustand 
(~/~ E 0 1 5) zu beachten sind •. Aus diesen Untersuchungen leitet 
sich deshalb die Forderu:ng ab, daß. die Sohldruckverteilung st.ets 
: im Zusammenhang mit der Last-3etzungslinie zu analysieren ist~ 
Eine Veränderung des Wertes ~~ kann somit wesentlich die Form 
f der Sohldruckverteilung beeinflussen. 'Das bedeutet, daß Ergebnis-
se aus Sohldruc~ uDd Satzungsmessungen an P~~objekten mit ~&­
stimmten Bauwerks-, Baugrund- und Belastungsparametern nicht ohne 
weiteres auf Bauwerke mit anderen Parametern uöertragen werden 
dürfen, da dia Veränderung nur eines Parameters eine erhebliche 
Veränderung des Wertes ~~ mit AUSwirkungen auf die Sohldruck-
verteilung zur Fo1ge haben . ~ Daher ist Vorsicht geboten, Er-. 
gebnisse aus GroBversuchen und Bauwerksbeob,achtungen auf andere 
Bauwerks-, Ba~d- Und BelUtungsverhäl.tnisse durch eine empi-
rische Modifikation der BaUgrundsteifigkeit zu übertragen (z. B. 
empir:l.sche Abminderimg nac~ PlOLUm /44i, Sohldruckfaktor « und 
elliptisches Paraboloid nach SEI~ /62/). 
" Die Erg~bnisse der SohldruckberechDung mit Berücksichtigung der 
plastischen Setzungen können noch verbessert werden, wenn man von 
der starren Int'erv8.1l.teilung des FundameJites abgeht und die In-
tervalle vor alleil am Pundamentrand an _ die dachförmige Verteilung 
der Gru.ndbruchspannungen an;PaBt. 
Die Fließerscheinungen am Fundamentrand (Abschnitt 2.1.5., s. 26) 
können mit· einer Berechiiung nach Gl. (68) (vgl. s. 95) mcht er-
faßt werden. Das ist aber fiir die Praxis' weniger von Bedeutung, . . 
, da 'bei den üblichen Baugrund- und Belastungaverhäl.tnissen 1m Ge-
brauchszustand kaua mit derartigen, Erscheinungen zu rechnen ist. 
~ . 
Abschlie'ßend w;ro eillgeschätzt, daß die Untersuchungen U"'ber die 
.A.uswirk:uz;!g der· plastischen Setzungen 811f die :rorm der Sohldruck-
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v~rteilung für die grundbaustatlache Berechnung und Bemessung von 
Flächengründungen von großer Bedeutung sind. In weiterführenden 
Arbeiten soilte auch der Einfluß der Fundamentsteifigkeit, auf die 
Sohldruckverteilung bei E~assung der plastischen SetzUngen be-
handelt werden. In Ubereinstimmung mit WIENER /7?/ sind dabei die 
bisherigen Steii'igkei:t;skriterien de_s Ba~es zu überarbeiten, 
da sie nur für einen elastisch ver~ormbaren Baugrund gelten. 
~.8. •Zusammenfassung und Schlußfol~erungen 
Zur Beweisführung für die Richtigkeit der theoretischen Ansätze 
, wurden Vergleichsber~chnungen durcbf;eführt und die .Ergebnisse den 
bekannten experimentellen UntersuchUngen und den Lösungen der üb-· 
liehen Verfahren gegenübergestellt. Die/ Beispiel~ wurden so aus-
gewählt, daß mög}ichst umfassend die wes~ntlichen Erscheinungen 
des Last-Verformungsverbal tens unter Lastplatten und starren Fun-
damenten aufgezeigt und vor allem der typische Einfluß der pla-
stischen Setzungen au~gewiesen werden kann. 
Die Beispiele zeigen die Setztl.qg vop Lastplatten und starren Fun- · 
, dam.enten in Abhängigkai t von -ierschiedenen Parametern, den Ein-
fluß von Belastung und Geometrie der Lastfläche auf die Veränder-
lichkeit-des Verformungsmoduls sowie die AuswirkUng der plasti-
schen Setzungen auf die Sohldruckverteilung starrer Fundamente. 
' . 
Die Ergebnisse der Vergleichsberechnungen bestätigen qualitativ 
und z. T. auch quantitativ di.e Richtigkeit der theoretischen An-
sätze. Sie zeigen, daß mi" der ~orgeschlagenen Satzungsberechnung 
im Unterschied zu den bisherigen Verfahren eine wir_klichkeitsge-
treuere NachbPd'ung des Last-S~tzlingsverhaltens starrer Fundamen-
te möglich ist. Einschränkungen im quantitativen Nachweis ergeben 
sich aus dem unsicheren Ansatz der scheinbaren Kohäsion und aus 
• Anfangsstörungen bei den Versuchen. 
Die Ergebnisse bßWeisen, daß bei Satzungs- und Sohldruckberech-
nungel!- nicht mit ei_nem Verformungsmodul gerechnet werden sollte, 




stuug und Scherfestigkeit unabhängig ist. Bereits . im Gebrauchszu-
stand treten vor allem bei kleinen Fund~enten plastische Setzu_~­
gen a~, was dem wirklichen Verhalten ·de,s Baugrundes entspricht. 
Diese ~lastischen Setzurigen sind für ruas Satzungsverhalten und 
damit auch für die Sohldruckverteiiung von wesentlicher Bedeu-
- tung~ So ':'erd.ep. mit einer Solil druckber echnung bei Erfas sUn.g der 
plastischen Setzungen im •Unterschied zu d'en bekannten Verfahren 
keine großen .Spannungs spitzen am Fundamentrand ausgewiesen. Es 
wird näb~rungsweise gleich jene Form der Sohldruckverteilung er-
rechnet, die in Wirklichkeit zu · erwarten ist. 
Entscheidend für ·das Satzungsverbalten ~d für die Form der Sohl-
druckverteilung starrer Fundamente ist nicht die absolute Größe 
. der mittleren Sohlpressung qm' sondern der Ausnutzungsgrad qmlqf 
der mittleren Grundbru9hspannung ~· Mit steigendem Wert qm( ~ 
·vergr-ößern sich d.B.ber die Unterschiede zwischen den Ergabhissen 
der üblichen Verfahren und einer Berechnung mit BerücksichtigUng 
. I . . der plastischen Setzungen •. 
Mit dem vorgeschlagenen Verfahren. kann eine Veränderung der bo-
denmecbanischen.Kenn- und· Berechnungswerte bei. Belastungsvorgän-
ge,n nich~ berücksichtigt werden. Das betrifft .Z. B • . die' Zunahme 
der Scherfest ,.~ ei t b~i lockeren Böden (ID ~ 0 ~2 ) bzw. deren Ab-
nahme ~ei dichten BÖden (ID ~ 0,65 ••• 0,70) sowie den EinflUß ·aer 
Vo~belastung auf die Scherfestigkeit. Die Beispiele zeigen auch, 
daß di.e Genauigkeit des Verf~ns von der Treffsicherheit der 
. ~rundbruchglei~hung bestimmt wird. Das Verfahren ist deshalb 
- auch im HinbliCk auf die Voraussetzungen bei der Ableitung -
als Näherungslösung zu betrachten. 
Das vorgeschlagene Berechnungsverfahren ist trotz dieser Ein-
.scbränkungen geeignet, einer Reibe von. theoretisch ungeklärten, 
aber experimentell abgesicherten.Ergebnissen bodenmechanisch zu-
verlässig und mit vertr~tbarem Aufwand ·Recbmmg zu tragen. Dabei 
müssen keine komplizierten Stoffgesetze - verbunden mit aufwen-
digen nume~ischen Verfahren - angewendet werden. Das Verfahren 
kann deshalb für die Praxis als brauch~ares Berechaungsverfahren 
zur Ermittlung der Setzungen starrer Fundamente angesehen werden. 
I . 
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5. Wissenschaftliches Arbeitsergebnis 
5.1. Zusammenfa5sung . der Ergebnisse 
. ' 
Im Ergebnis der vorlie'genden. Unters,uchungen wurde das ,übliche 
Verfahren zur Setzungsberechnung von Ie.st}llatten und 'starren Fun-:· 
damemteii. durch eine Ii.äherWJgsweise Erfassung der nicbtlinearen. 
plastischen. Setzungen w'eiterentvlickelt. Dabei wurden folg~nde Lö- . 
sungen erarbeitet: 
1. Ableitung eines ve;r-änderlichen, rechnerischen Verformungsmo-
duls zur . näherungsweisen Erfassung der, riicbt·linearen plasti.-
sehen Satzungen. 
2 • Einführung des rechnerischen Verfoi"IIlllll€iSnl0düls in die Set-
ZUDgsberechnu.ng una Eiltwicklung eines eiD:fachen, für die Prf-
:xis brauchbaren Nähel'?Ullgsverfahrens ·ziir 'Berechnung ·der ' elast·i-
scben und plast·ische:il Setzungen von Ie.Stpl.atten uim starren 
Fundamenten; im Zu.sammeDhang damit eine . analytische Verknü;!?-. 
• • • "_1 
·f ung der bisher . getr ~ nnt ö enutzten Verfahren der Setzungs- und 
Tragkraft~erechnung vori Fl ä c ~ enfundalnenten. · 
3~ Erwei t'erung de;- Sohldruckberecbnuii.g · st~r Fundalnente DB.eh 
dem Verfa.J;l±'en von O_HDE/KANY /~/, /32/ und den · Verbesse~en 
von DRESSEL /20/, fiER!rwiG /30/, Mti'LLER /4!+/ durch · nä.b ~ ru:ng~ . 
weise Erfassung der p lastischen Setzungen über recbneri~ch er ~ 
mittelte Nac:qgiebigkeitsfa,ktoren. 
4. Parti elle ·Verbesserung der Satzungsberechnung nach der line~ 
elastischen Theorie durch 
- Ableitung einer Formel für die satzungswirksamen VertikaJ-
spannungen unter dem Eckplillkt eines ·gleichförmig belastet·en 
schl-affen Rechteckfundamentes mit einer einfachen Berüek-
s_ichtigung- der Horizontalspannungen ( ~ :we ü erung g~nübe:::­
TGL 11464/01 /72/); 
- Ableitung neuer F.ormeln 'für die mittleren verformungswirksa-
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men Vertikalspannungen und für die Setzung gleichförmig 'be-
lasteter starrer Recbteckfundamente, die eine schichtenweise 
Ermittlung der Setzungen ermöglichen (..Erweiterung gegenüber 
den Formern von SCHLEICHER /56/)• 
Das wichtigste Ergebnis ist die Ableitung eines rechnerischen 
Verformungsmoduls, der keine Materialkonstante, sondern eine ver-
änderliche Größe darst~llt. Dieser Mqdul V ergibt sieb zu 
V = E(0)·(1 - qm/qf) •••• •• •• •• •••• •• •• (6) •. 
Der rechnerische .Verformungsmodul wird in Verbindung mit fter Er-
mittlung der mittleren Grundbruchspannung qf von den Parametern 
mittlere .Sohlpressung q~, Fundamentbreite B, Seitenverhältnis B/L 
(Breite. ~u Länge), Gründungstiefe bzw. seitliebe Auflast, Elasti-
zitätsmod~l E(O) (An:fangswert), Re;ibungswiDkel, Kohäsion und Roh-
wichte des Baugründes bestimmt. Damit werden jene Parameter er-:-
f.aßt, die sowohl die Setzung als auch d:ie Sohldruckverteilung von· 
starren Fundamenten beeinfl~ssen. 
' . 
Für die Praxis ist wichtig, daß dieser rechnerische Ve;t'f'orzmmgs-
modul quasi ntir im Bereich sehr kleiner Werte q~qf konstant 
bleibt. Die .Angabe eines konstanten 'Mittelwertes .unabhängig von 
der Belastung und der .Geometrie der Lastfläche ist jedo~h für 
praktiscl:e Aufsaben nicht möglich. 
Mit der Einführung des rechnerischen Verformungsmoduls in die 
Setzungsberechnung ergeben sieb neue Formeln. Dabei werden ge~en-
. \ . 
über den.bisherigen Verfahren die Verformn.i:J.gsparameter ~ 0 bzw. M0 
durch den rechnerischen Verformungsmodul V ersetzt~ A.U:S 








E(O) 1 - <V%: . . ~. •• (10). 
• <lm,•B•fz 
s = 
-, i ' 
, 
Trotz eingeschr~Dkter Gültfgkeit des Superpositionsprinzips ist 
somit eine einfache Erfassung _der plaStischen Setzungen möglich. 
In Verbindung mit de~ rechnerischen Verformungsmodul können die 
Formeln für d1e -schichtenweise Ermittlung der Satzung von starren 
Rechteckfundamenten zugleich als NäherUngsansatz zür InterPreta-
tion von Lastplattenversuchen und deren Ubertragung auf Flächen~ 
fundamente angesehen. werden. Diese Einschätzung "ist für die Pra-
xis von großer Bedeutung. 
Die näherungsweise Berücksichtigung der plastischen Setzungen 
führt zu wichtigen Ergebnissen für die Sohldruckverteilung von 
starren ~enten. Danach treten im Unterschied zu den bekann- · 
ten Berechnungsverfahren die. großen Spannungsspitzen am Funda-
mentrand überhaupt nicht auf. Es zei~ sich, daß die Form der 
Sohldruckverteilung mit wachsender. Sohlpressung von einer anfäng-
lich hohlparabo:lischen Verteilung über die sattelförtidge in eine 
vollparabolische Verteilung übergeht, wobei die örtllch aufnebm-
?aren Sohlpressungen durch die dach;t:örmig verteilten Grundbruch-
spannungen begrenzt werden. 
Mit der Erfassung der plastischen Setzungen können sowohl für das 
Last-setzungeverhalten als auch für die Sohldruckverteilung von 
starren Fundamenten einige bisher rechnerisch nicht erfaßbare, 
aber experimentell abgesicherte Ergebnisse bodenmechanisch zuver-
lässig dargestellt werden. Das vorgeschlagene Verfahren zurSet-
zungsberechnung ist dSher geeignet, einige Widefsprüche der bis-
herigen Verfahren zu beseitigen. 
Aus ·den vorliegenden Unterauebungen ergibt sich als wichtigste 
Schlußfolgerung, daß für die Setzung, .Sohldruckverteilung und Be-
anspruchung von Fundamenten nicht die absolute Größe der mittle-
ren Sohlpressung ~~ sondern immer der Ausnutzungsgrad ~~~ der 
mittl~ren Grundbruchspllllilung qf maßgebend ist. Mit steigendem · 
Ausnutzungsgrad wachsen die Unterschiede zwischen den Verfahren 
mit konstanten Verformungsparametern und dem vorgeschlagenen Be-
rechnungsverfahren. Für das Last-satzungsverhalten starrer Funda-
me~te können diese Unte.rschiede bereits im Gebrauchszustand er-
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heblieh sein. ' Damit e~geben sich für die Praxis wichtige Schluß-
folgerungen zur grundbaustatischeil Berechnung und Bemessung von 
F~ächengründungen. 
Die vorliegende Arbeit , vermittelt auch wichtige Ergebnisse für 
die Einschätzung von Setzungs- und SohldrUckmessungen aüs Modell~ 
' . 
bzw. Großversuchen und Bauwerksbeobacbtungen. Danach ist Vorsiebt 
geboten, die Ergebnisse dieser Messungen pauschal auf anaere Bau-
werks-, Baugrund- und Belastungsverhältnisse zu übertragen. 
5 •2 • . u'berf.ührung. der Arbeitsergebnisse in die Praxis 
Zur uöerfübrung der wichtigsten Arbeitsergebnisse in die Praxis 
wird folgende 'Einschätzung gegeben: 
1. Das Verfahren der se·tzungsberecbnung mit einem rechri.eris'chen 
Verformungsmbdul kann für praktische Berechnungen zugelassen 
werden, we~ für den Elastizitätsmodul E(O) plausible Werte 
aus Vergleichsbereclmungen, experimentellen Untersuchungen 
oder aus der Rückrechnung von Satzungsmessungen vorliegen. 
2. Das vorgeschlagene Verfahren der Satzungsberechnung stellt ein 
für· die Praxis brauchbarea-'Näher\mgsverfabren dar·, da trotz 
. , - - . 
eingeschränkter Gültigkeit des Superpositionsprinzips. die 
niChtlinearen plastis?hen Setzungen recht einfach ermittelt · 
werde.n können und dafür keine komplizierten Stoffges,etze · 
- verbunden mit aufwendigen numeriseben Verfahren, wie z. B .• 
der Finite-Element-Methode - notWendig sind. 
3. pie Einführung des vorgeschlagenen Berechnungsverfahrens in ' 
die Projektierung wird begünstigt, da dieses Verfahren die be-
reits eingeführten V~rfahren der Setzungs- und Tragkraftbe- ~ 
rechn~g von Flächengründungen analytisch verknüp~, deren 
r . ech~n- und verfahrenstechnische Algorithmen weitgehend be-
· kannt und e~robt sind (TGL 11464/01 , und 02, /721,, /73/). 
4, Es wird vorgeschlagen, die neuen Ansätze zu~ Setzungsberech-
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nung künftig auch für vergleichende Sohldruckberechnungen zu · 
benutzen. 
5. Die neue Formel für die satzungswirksamen Vertikalspannungen 
: unter ,dem .Eckpunkt eines schlaffen Rechteckfundamente~ mit 
gleichförmiger Bel~tung (Gl. (40) bzw. ~41), s. 67) ist wegen 
_der einfachen Erfassung der Horizontalspannungen geeignet, für , 
praktische Berechnungen eingeführt zu werden. :{lei der bevor-
stehEmden ÜberarbeitUng der Vorschr·iften sollte deshalb eine 
Aufnahme dieser Formel in den Standard TGL 11464/01 geprüft 
werden. 
6. Für praktische Berechnimgen können bei gleicMörmig belasteten 
starren Rechteckfundamenten ~uch die Formeln für die mittleren 
verformungswirksamen VertikalspannungEm (Gl. ( 45) bzw. ( 46), 
s. 72) und fid die Setzung (Gl .• · ( '50) bzw. (51), s. 75 bzw. 76) 
b~nutzt werden, die eine ~chichtenweise Ermittlung der Setzun-
gen ermöglichen.· Diese Formeln sind auch ' zur Auswert~g von 
Lastplattenversuchen geeignet. 
D:~.'e Ergebnisse der: vorÜegeng_en Arbeit kannen fiir die BaupraXI.s. 
und fur künftiße Forschungs~ -una Entwicklungsarbeiten auf dem ·Ge-
biet der Grundbaustat'ik wi.e auch für die ··A)lsarbeitung neuer Ppo:.. 
j ektierungsrich:tlinien Und Standards genutzt werden. Die Ergeb-
nisse sollten .ebenfalls in der Lehre berücks'ichtigt werden.-
Atis der vorliegenden Arbeit sind bisher drei Veröffentlichungen .. 
entstanden (/49/, /50/, /51/). Weitere Veröffentlichungen befin--
• • I I •• 
,den sich in Vorbereitung, wie z. B. eip. Beitrag zur X. Interna-
t :i.onalen lronfe.renz uöer Bodenmechäili.k und \Zrundbau 1981 in Stock-
holm (KollektiVarbeit mit R~ BOBE, HfV Dresde.n). 
5.3. Schwerpunkte für die Weiterfül:irung ~er wissenschaftlichen 
Untersuchungen 
Für die Weiter~ührung der wissenschaftlichen Untersuchungen wer-
den folgende SchwerPunkte genannt: 
·. 
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1. Untersuchungen von Kenn'- und ;Berecbnungswerten ·für ' Erdstoffe 
1.1. Ermittlung ausreichend gesicherter,Werte für den Elastizi-
tätsmodul·E(O) aus Belastungsversuchen, der Rückrechnung von 
SetzU:ngsmessungen mit verschiedenen Las.tzuständen oder Ver-
gleichsberecbnungen; 
1.2. ; weitere Untersuchungen zum Ansatz der tiefenabbängigen· Zu;-
nahme der Verformungsparameter; 
1.). weitere Unt ~ rsuchungen zur Größe der scheinbaren Kohäsion. 
2. Untersuchungen zur Tragkraft von Flächenfundamenten 
2.1. ·Verbesserung der Treffsicherheit der Grundbrucbgleichung, 
z. B. du~cb Untersuch~e~ der räumlichen_ Verteilung der 
Grundbruchspannungen ·.und Einführung von Tiefenbei•verten; 
2.2. Ermittlung der Tragkraft . bei geschichtetem Untergrund .sowie 
bei begrenzter. Schichtdicke au:f starrer Unterlage. 
3. Spannungs- und Verformungsuntersuchungen für Fundamente 
3.1. Theoretische Untersuchurigen zur tlberlageru,ng positiv und ne-
gativ belasteter, T.eilfläcben und Vergleich mi~ . Setzuilgs- und 
Hebungsmessungen neb·en der Iastflächei 
3•2• Untersu~h ~e n zur Erfass~ng von Nachbarlasten; 
J.J • . Entwicklung eines theoretischen Ansatzes für eine Sohldruck-
berechnung mit plastischen Setzungen im Fundamen~abschnitt i 
unter Berücksichtigung der Auswi~kurigen auf ~e Nachbarab-
schnitte i- 1, i ' + 1; 
3 .4. Erweiterung der Sohldruckberechnung für biegsame Fundamente; 
3.5. Vergleichsberechnungen ztir Erl!littlung der Sohldruckvertei:-
luns ohne ~zvr. mit Berücksichtigung der plastischen Setzun-
ßen und deren Auswirkungen au:f die Schnittkräfte; 
3. 6. J:r:Teiterun:; der SohldruckberechnUng mit plastischen Setzun-
~cn für die räumliche Aufgabe; 
J. ~. Unt3rsuchuncen zum Spannungs-Verformungsverhalten ·von Funda-
rlE:nten bei be :;:renzter Schichtdicke auf starrer Unterlage 
. 1;zn. bei :-:;eschichtem Untergrund; 
J . -~ •. ·:Ieit.ere Au?wertimg von Spannungs-, Setzungs- 'lind Sohldruck-
r::.e::Jsungen an Bauwerksfundamenten; · 
3. '}. ··mitere experimentelle Untersuchungen der Bodenverformungen 
und Satzungsmulden bei Lastplatten und, Fundamenten. 
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Einem Vorschlag von WIE$R 'folgend, wird weiterbin angeregt, für 
die im Gebr~Ucbszustand.zulässigen Setzungen von Fundam~nten 'über 
recbperiscb bestimmte Iest....:Setzungslinien die Sicherheit gegen-
über dem Bruchzustand auszuweisen und mit den derzeitigen Festle-. 
gungen zu verglei,chEm., 
6~ Zusammenfassung 
.. 
Die Zielstellung .der vorliegenden Arbeit war die E~twicklung 
' eines neuen Verfahrens zur Berechnung der ~etzungen von Lastplat-
ten und starren Fundamenten unter Berücks'icbtigung der bisher 
vexnacblässigten nichtlinearen plastischen Setzungeri. Dieses Ver-
fahren sollte auf' dem derzeitigen Erkenntnisstand aUfbauen und in 
möglichst einfacher, leicht gebrauchsfähiger Form für eine unmÜ·-
telbare Anwendung in der praktischen Grundbaustatik aufbereitet 
werden. 
Die Au~wertung von b'ekannten experimentellen Untersuchungen zeig-
te, daß von . den üblichen Berechnungsverfahren bei Verwendung 
eines konstanten Verforiii;ungsmoduls das tatsäebliebe, nicbt],j neare 
Last-Setzungsverbalten von Lastplatten ,und starren Fundamenten 
·nicht richtig .wiedergegeben werden ka.nri. Es war deshalb nabelie-
. gend, eine Veränderung im 'ArisS:t.z des Verformungsmoduls vorzlpleh-
' men und in die Setzungsberei::bnung einzuführen. 
Im E~gebnis einer Arialyse VO~ · bekannte~Versucbsergebnissen SOW.!e 
einer rechnerischen Auswertung von Belastungsversueben wurde ein 
re~bnerischer Verformungsmodul 'abge,leitet, der ke;lrie Matez;ialkon-
sta:nte darstellt, · ~ondern von der .Belastung und .der . ~ometrie .g.er 
Lastfläche .sowie vori der Scherfestigkeit ·des Untergrundes abhän~ 
gig ist. Dabei wurden absolut starr.e Fundamente mit gleichförmi- · 
ger ~Belastung 'lli!d eine ausreicheilde Schichtdicke für eine unbe-
hinderte Ausbildung von Gleitflächen im Untergrund vorausge_:>'etzt. 
Der recbne~ische Verformungsmodul wurde zur Erfassung der nicht-
linearen plastischen Setzungen in . die Setzlingsberechnung einge-





bisher getrennt benutzten Verfahren der Setzungs- und Tragkraft-
berechnung von Fläcbenfundam~nten analytisch verknüpft werden., 
Diese F~rmeln ermöglichen näherungsweise - ~t Ausnahme locker 
~elagerter Erdstoffe - eine volls~ändige mathematische Erfassung 
. ""' ' ' ,_ 
der Ijast..Setzungslinie von /Lastplatten und starren FUndamenten · 
bis zum Grundbrucb. 
Bei den Untersuchungen zur Berücksichtigung der nichtlinearen 
plastischen Setzungen wtn'den auch Ergebnisse aus Arbeiten von 
ABEL /1/, BOOOWICKA /6/, DRESSEL /20/, .KÖGID /33/, IU.LISEv /38/, 
' ' 
MURS 1?91 und WlENER 1771 verwendet. 
Die Weiterentwicklung des'· Berechnungsverfahrens ist ebenfalls mit 
partiellen Verbesse~en der Se ~ ZUngSberecbnung nach der 1linear-
elastiscben Tb~orie verbunden. Dafür konnten neue Formeln für die 
setzungewirksamen Vertikalspannungen ~ter dem Eckpunkt schlaffer 
Recbteckfundame?te mit einer ,einfacben Berücks~cbtigung der Hori-
zontalspannungen sowie für die schichtenweise Ermittlung der Set~ 
zungen starrer Rechteckfundamente ·aufgestellt werden. Die Formeln 
für die Setzung starrer :F\.m(lamente können ili ~ Verbindung ~t dem. 
recbne:dschen Verformungsmod~ als Näherungsansatz für die Inter-
pretation von Lastplattenversuchen und deren Ubertragung auf Fun-
.damente .angesehen werden. 
Bei der vorgeschlagenen Satzungsberechnung i;reten gegenüber den 
bisherigen Verfahren einige grundsätzliebe Unterschiede auf. Des-
halb wurden spezielle Hinweise gegeben, die vor allem die Ermitt-
lung der 'maßgebenden VerforiD:\lllßsp~ameter ~nd. die ·verfabrensweise 
zur Berücksicht,igung der eingeschränkten G~tigkeit des Superpo-
sitionsprinzips betreffen. Unter Verwendung wichtiger Ansätze von 
MULL&R /44/ und HERTWIG /30/ Wurde dabei auch das Verfahren zur 
SohldruckberechnUng von OHDE/KANY"/48/, /32/ erweitert. Damit ist 
es möglich, näherungsweise die Sohldruckverteilung starrer Funda-
mente unter einfacher Berücksichtigung der nichtlinearen plasti-
schen Setzungen zu berechnen • . ' 
Zur Beweisf~ für die Richtigkeit der theoretiscben 'Ansätze 
wurden zahlreiche. Vergleichsberechnungen durcbgef'ijbrt und die Er-
gebn:1.ss'e de!f bekannten experimentellen Untersuchungen und den 
Lösungen der ·üblichen Verfahreil gegenü.oergestellt. J:?ie Ergebnis.se 
der Vergleichsberechnungen bestätigen qualitativ und z. T. a~ch 
qqantitativ Aie experimentell~n Unters~chungen von Setz~s- und 
Sohldruc~essUDgen an star,ren Fundamenten. Sie zeigen, daß mit 
dem v.orgescblagenen: Berechnungsverfahren die nichtlinearen pla-
. , ' ' ' 
stischen Setzunge~ und ihre Auswirkung_en näherungsweise richtig 
erfaßt werd~n können. Diese plastischen Setzungen sind ber~its 
im 'Gebrauchszustand für das Last-SetzUDgsverhalten und d~t auch 
für 9-1e SohldruckVerteilung starrer. Fundamente von wesentlicher 
Bedeutung. 
Die Zuverlässigkeit einer Setztingsberechnung, nach dem vorgeschla-
genen, Verfabren.wi.rd vo~ allem durch die Treffsicherheit der 
Grundqr.uchgleichung bestimmt. Damit ist e~ Schwerpunkt für die 
wei terfiihrenden Arbeiten aufgezei~. Darüber :i:u.naus sollten auch 
weit,ere ~echnungen ' VO!;L Belastungsversuchen durchgeführt wer-
den, um die no;twendigen Eingangswerte für die SetzungsberechnUDg 
zu e1'111;itteln. 
Abschließend wird. eingeschätzt, daß mit der vorliegenden Arbeit , 
- ein für 'die Praxis "brauchbar.es, einfaches Näherungsverfahren zur 
Berechnung der elastischen. und plast~chen Setzungen starrer Fun-
damente aufgestellt worden ist. Dieses Verfahren ermöglicht es, 
die n:1.chtlinearen plast;Lscl:J.en Setzungen auch .bei der Ermittlung 
~e;r Sobl~kve~enul!g von s1;arren Fwidamenten näherlingeweise 
·zu ber,ücksichtigen. Die Ergebn:1.sse dieser Arbeit sind deshalb für 
die Praxis und für die WeiterentWiCklung der grundbaustatiscben .' 
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. ö:f'fentl. Inst. BodelllllecbRnik u. Felsme~baD.ik TH Karls'ruhe, 
H. 68, 1977. 
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Anlage 1. Ergebn:!eee von experim_entellet:a Unterauebungen e.n lestplatten Wld starren FUndamenten. 
' 
, ' >Sot."k,W)g e Bodenverrormungen v · erter~!:i E: Grenz,tiefe So.bldrÜckver.teilune Quelle Laot- Boden-
na- art a(q) . o(·B) vertikal Iw< E, q'(x),q(y) ehe 
f( •• ) !( ; . ) !( •• ) D /B !( •• ) •.ta,.. f( •• ) f( .. ) 
1 ~ J . 4 5 6 a 9 • 10 I 
JJ!EL /1/ ~ .L s o, r0 I q ,.!!iJ! ,.!!=JMall..ID .s:. ~1/21 11,1 s q1.:.94 ~D x/B,o/h 0 )8 .f~ 1 ll Io 
ALTES /J/ II,L u P,D,0 ~ 1 w x/B, o/h o;q, I Q...!>o 0 J-0 9 z/B Dlaxtql 0,5 _ -~.l 9.i F, BLL, D/B, o. 
W,L,B K,S,U,'!' 0,4-1,0 z/B',cul_q) 0,6-2;5 ~p 8/L D/B D
0 
• l . 
• AII.Aim 141 B T x/B,ap(q) - z/B - ~ --· 
.!i!!l.1!JJA• - fJ;- -· s F:D x/B, a/h, ep(B) .z/B N2 q p --.----·--
BUR -," I L s D,q - x/B,a/h R/11 D,q-
DALI!ATOV /16/ II,B T 1-- J x/B, op(B) 
DOVUAROVlÖ u, •, /19/ IA,1 s q - q ~ p l"<<.g_l 
EGGESTAD /22/ II S, ID x/B, e/~. I D · 0, ?'j-0, ~ z/B,mx{s, lnt 2 0-2,2 lo 
GÖRIIER /28/ II,L 8 
,i1.:!!4 ~~o,r 0 L &'i<.of.B, r0l ~. 
IW!1/JIU!fll /31 I 1-L ~ . s- 1',~/L,D,ID x/B ; o/h, B/1., D, ID 
·-
U('lL_ ~- - 1--:-:--- -...- .,.--
KÖGLI!R /33/, . XÖGL&R/ 11,1 s q1-q4 .F:ß/L,D,I 0 x!B, a/h z/B. 1 '5-4,0 q, ID q( Volljlorobol.) ,P 
SCIWI mo ./J4/ 
' 
-
- · - -- f-·- ---.- ---- --- t--
KÖHlO/SHEJllP "/)5/ n - ~ 1 U,T . 1 o-2 o' B/1 R/11. 
- t- - -····· -· .. ·--. - - - · ---L~'USSIIi]( u.a. /)7/ L s q1.R/Id 1R-J.bfoll 
JIUHS /39/, /40/ L s F, B/1, D, I D' x/8, o/11, B/L, D, I D 
. .. op'(q) 
IIUHS/WEISS ' /42/- L 
--..!._... P,B/L,~n-_9. .: ., _______  
NAUJOKS /45/ L s P,B/L,D•ID x/B, o/1., B/1, D, I 0 ' 
c 
op(q) .__ ·---
011 00 /4:1/ - s - q(Vullp",.ab•!.! ~ 
PRESS / 52/ lol,1 ~ S,L q -q F,B/L 
. --!... r-- --
qt!f.LI:,l' ~·":;!'.!:!. - -
SCHORIAAIIU / 58/ 
. _II.._!-_ s . F,D,J D!.Pa•"- x/B, e/h, D. I D' 1( 0, 2-0,46 z/B,max(q l - ~=:1.1.2, ~-D!.Ea !.~--- ~--- ---~~ S~'ll'F~R t' l6'1i/ I---_ z/B_ ' - · _ _ 1:_ t-.JI· - II x/B o/~ op(q) 0 . 9 R/t ll:!l!:f!!!~ .. L-
SH~RJF /63/ •B K~ s,u, ·r F,D 
lfElSS /75/ !. s: • x/Booln ,B/L 
IJBSL / 'lbl II s D/B, I D ,R/U R-.\bf a ll,~D~ 
ZANGL /711/ ll s 0/B,I~ x/B,o/h,l D 1,0-2,0 z/B 6,0-b,O ~ q,•R/K, D, l D 
-
.. (A.1) . 
·Substitutionen für J 0 ,1 , 1 und J 0 2 0 nach S, Integral 1 
. ' ' 
1. !I• 1/t 
u.du = td.t 
' und nach einige~ Zwischenrechnungen und V.~reinfachungen 
- (4.3) 




und nach einigen Zwischenrechnungen und Vereinfachungen 
Substitutionen :1'\i.r J 1 ,1 , 0 , J 2 , 1 , 1 und J2.,2,0' 
' . . . 
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:~eh .::3/3, c~r. 2~f2, · 250, 253 und eini[5en ~wischenrechtmngen 
mit arc sin x- arc tan x ·Und ardanx-- arctan(-x} .. "{A 6). (i;."z 
' . 
::'olGt ~ ~2 - · ~.h :e itC~':'cn Ur:t·~:::-sUchunGen un~ Zusc;nunen:fassungen 
·.t::.: :Ut :::1 . · (A . 7) ( J o··:Jeis du=och 3insetzetl in 'Gl. (~ . 2)) 
mit -· A =; -;--=:==x,;;y=== 
Z}X-z.+y 2 ".z 2 
ar:c 'tdn ' ' >iy 
• ~- ~ 2 
z;·x ... y ... z 
(Ar} 
.. --(A.W 
nach B/S, Nr. 241 und 249, sowie einigen ZwischenrecbnUiigeii. 




1 !:/ f' 2. z z' '1 ( 1 zJ ·. X !I 3t,2.0""-Tx2.{y:z~zj. X +!J+Z +-z: xz + x3 arctdnzf'x4y+.~z•' (A .9) 
· S1,1bstitution für J 3, 1 , 0 : 
}/+z2.;.·t/ ' yL-t-z 2 ; ydy-dt/2 






0 2jtf (' +t. ' 2}Mt . 12}tfx 2 t- t 
Nach B/S, Nr. 124 und 127, sowie einigen Umrechnungen folgt 
.1 :z • z • .' z 2 ( z. •' Z
2 
n (x ,/ 2 2 21 (. } J'J 0 = r X+-!:J +Z --J.n 1j _+Z t-"'-Kn X+ TX+':J ~ z _ · IidO 
___.1_ X - _. X • · 
2. Integralform- Jatx - .Jarctan icy dx .. .. 
,j a. :1 ~ . 
Zf X + !1 + Z 
.. (A.11) 
/ 
Lösung mit juvd.x- uv - ju'vdx-
' , xy · • zy 
v-1; v_-x; u-arctm ,1 2. 21 ; u =( 2 2)( 2 z. z.1112 Z yX +!J 2+z · X +Z X +!f +Z; 
· xy p xdx 0 ~ latx .- X drctdn f 
2 
i z , - .zy . ( 2 •lf. :z · 2 -} 112 nach Gl. -.4.5 . 
ZXt!:J+Z x~zj\X : !J +Z 
~ r 2. 2 z' \ Jatx~ Xarctan X'!J. , -z.fn fxz+Z41 +Zfn Y+- x +-!J +Z ' (A.12) i 2. - 2 • u 
-- ' z . X +-!J -T2 .- ' '.:!.:__ • • 
·. 
_.3· Integralform Jatz -farct:an BL , dz .. • ·.. (A.13} 
zYI3 2+e+z• 
Lösung mit Juv'dz-uv .::. f 'vdz u.nd Gl. (A.5): v'-1 i v.- Z ; 




· BL ~ ·· z 1 . 1 · ~d 
- z.arctan + BL' -- + -- z 1.,tz Y ~ z z' ' fBz Lz z' ( z L•l { • Bzl . 
· · z 8 + L +Z + + Z Z + y Z + I 
J.,tz-z.arddn · 
1
BLz .: +L-Jn ye·+;z :...L.tn(B r. ~~~-~{ 2 '1'11,+ 
-- · zf B +L 'f-Z · . 
, t-B·bfBz+z 2 ' - B-i~{L + {B'"+L'"+z1 ) . . . . ...... (~ ~ 1't) 
( 
. 4. · Inte?irallorm Jlny . = J in { y + fl·+ ~ 2 +Z~;~dlJ: ... ~ - (A.15) · 
Lösung mit ' juv'dy-uvju'vdy und nach (!J/S,Nr:193 
.. J 
v'-.1, v~!:J; 
1. Substi tutiOJ;l 
2 . z z. 1 . 
u ~ B •. L + z ; zrlz- U.d.u 
2. Substitll"l6ion 
I , I 
t- B..,.u; u.-t""'B; . du-dt 
und nac!J. B/8, Nr. 471' und 465 
... 
------ .... - ---~----------- - - .. -- ------ --
F.:EDUZIEF.:TE SPAt·U·lUNGEt·l SII::.t·1A<F.:ED· DZ.• G! Ut-lTEF.: I1Et1 ECf<F'U~lKT EmEF.: 




z .. ··"E: .1 . t1t1000 0; 66667 0. 50000 ~3. 33333 ~3. 2t10ü0 0. 1oö0o (1. (u3(1~X1 
========================================================:========= 
• ~300 11111 .11111 11111 .111.11 11111 .11111 11111 
.005 • 112l1 .11196 .11190 .111:::6 .11183 111:::2 11 t::::2 
.0Hl • 11311 112:::1 .11269 .11260 .11255 .11253 11253 
.05(1 • 121(17 .11958 .11899 11854 • 11 :::3(1 .11B20 11:::16 
.100 13(179 • 127:39 .12673 . 125:::3 .12535 • 12514' 125€17 
.150 H-0(12 .1358::: .13418 • 132:::5 13213 131:::2 · 13171 
.2(10 .14B57 14340 .14120 .13947 . 13B51 13_:::Hl 13796 
.250 .15626 . 15034 .14771 14559 .-1 4441 14389 14371 
.3(U3 .16296 15659 1536(1 .15113 .. 14973 149"11 . • "14:::9(1 
• 400 .17310 16679 16334 .18(12:0: .15:0:47 .15765 15737 
.5€u;1 17877 17J76 • 17(12(1 .16673 .16456 .16355· 16320 
.60(1 :1B032 .1 ~757 .17427 17(159 • 16:::12 .16692 .1665(1 
.:::0(1 .173::0:0 ·.17717 .17536 171::::7 .1689::: 16745 16690 
1.(100 15955 .16920 16972 1671::: .16415 . • 16234 •. 16166 
1 . 200. 14241 .15711 .16025 15923 . '15634 . 15432 ;15351 
1. 40(1 .12525 14338 .14898 .149B2 .147-.:5 14517 .14424 
1. 60~:::1 • 1(1947 12952 .13720 • 14(102 . 13B19 i 3593' 13489 
1". :::~30 .09555 11637 .12565 .13039 • 12337 12711 12596 
2, (U3(1 .08355 H3433 .11472 ~ 1212(1 .12114 11:::93 1176:3 
2.5t1(1 • (16(174 .07959 • ~39106 .100::0:1 • H.'ß33 10155" 10009 
. 
3. (10(1 • 0454B .06157 I ~37268 • (1:3411 . (189~35 . • (1::;::::~34 • ßt:642 
\3.50(1 .035~H .(14::0:54 .05E:67 • (17(159 • (17749 ,(17744 . t17574 
4. ~:::100 • 0277(1 • 039(10 .ß4t:00 .05968 . (16797 · .l16:399 .06726 
4.5(1(1 I ,(1223B • ~33189 • 0398t1 • 05(185 ·• (16001 • 06211 . ,(16(141 
5.0130 .01B43 • (12649 . (13342 .04367 . . €15327 • (15639 . .05477 
6. 00~3 .0130E: .019(13 • €14437 .03294 '04256 . • 0474~3 • .(146(19 
7.(1(10 • (10973 .0142:3 .01B46 . . 02555 .(13456 • 04~361 .03975 
:::.0(1(1 • (H3752 :· .1311t1B • 01.443 • (12~33(1 .ü2t:47 .~<n52~ , .133491 
10.(100 • €10486 . • (1(1721 • (113946 • ~3136(1 .(12007 . €12728 .132:::06 
'12. (100 .00339 .0(1505 • (1(1666 • ~30969 .01477 ,(12165 .02344 
14. (100 .00250 • (10373 .13€1494 ,(1(1724 · .• 81127 .. 01750 • 0201 2 
16.(1(10 .(1(1192 -.eaza7 • 0133::0:(1 .00560 .ßOBB5 • 01438 • (11763 
18.00(1 .0(11 52 .00227 . • (HE13(1l • (113446 .0(1712 :0119.8 :. 0156B 
20.13(113 • (1(1123 .001::0:4 • 0(1245 . 0~3363 .00584 • t1WHl .131412 
30.000 • (1(1(155 • (1(113::0:2 • (101(19 .(10163 .013268 .00499 .130942 
50.000 . 00920 .00030 .00040 . 00059 .aee9e . 0019 1 . 013566 
100.000 .00005 .01il"00( .0001(1 ."00015 . 00025 . 00049 .E10283 
2€ll3. 000 
' 
.00001 . 00002 . 03002 . 00004 . 00006 . 00012 . 001.41 
500. (l€f0 . 0(1000 . 00000 . 00000 . 0000 1 .00001 . 00002' . _00,057 
100(1. 000 
' 









Ai~LAI::.E 3.2. ::;F'Ai·lt·lUt·IG::;E I t·IFUI:;::;to.IEI<:TE .JZO::REII .• t-1D 
------ - -.- ---------·- ..... ----- ----
tHTTLEF.:E F.:EDUZ I ERTE. SF'At~t · IUt~GEN SIGt·1A( REII.• HT>Z.• I] UtHER EHJH: 
:3TAF.:F.:Et·l RECHTECKPLATTE tHT Kot·ISTA~HER LA:3T üJijEH · = . 33333): 




Z/ 8 1.0000(1 0 . 66667 0 . 501300 0 . 33333 0. 20000 0 . H.l&ee 0:. 013000 
= =-== == - === = - = == = = == - = == ====== - ==~ -::= = == = ======= 
.eee . 44444 .44444 .44444 . 44444 .44444 . 444'44 .44444 
. ·oo5 . 46725 . 46432 . 46280 . 46125 . 45998 . 45901 . 45802 
. 010 . 48229 • 47771 . 47531 . 47284 . 47081 .46926 . 46768 
.ese . 5454'0 . 53676 . 53191 . 52669 . 52224 . 51"875 . 51511 
.11313 . 57494 . 56843 . 564 15 . 55914 ~ 55459 . 551385 •. 54683 
.15€1 .58183 .58017 .57787 .57448 .57097 .56784 .56429 
.200 . 57639_ • 58€165 • 58€191 .57977 .57779 . 5756/S .57296 
.25€1 .56346 .57395 .57701 .57839 .57817 .57721 .57554 I 
.300 .54585 .56249 .56840 .57237 . 574€10 .57426 .57369 
.4(10 .50317 .53100 .54237 .55141 .55669 .55940 .!56099 
.500 .45694 .49390 .51010 .52377 .53241 .53737 .54095 
.60!<1 . 41143 .45528 .47552 .49324 .50489 .51186 .517-18 
.800 .32985 .3:0:146 .40750 • 431613 .4481:0: .45843 .46653 
1.000 . 26407 .31752 .34673 .37518 .39546 .40::0:22 .41834 
1.200 ·. 21290 .26467 .29509 .32626 .34930 .363951 .37562 
1.400 .17351 .22180 .25209 .2:0:472 .30978 .32601 .33879 
1.600 .14311 .18724 .21652 .24966 .27617 .29364 .30733 
1.800 .11947 .15933 .18712 .22007 .24755 .266(14 .2:::047 
2.0(10 : 1013::::::: .13669 • 16274 .19500 .22308 .24241 .25746 
2.500 .06911 .09639 .11793 .14723 .17554 .19639 .21265 
3.€100 .04992 • €171394 .0:0:850 .11423 . 14158 .16330 .18047 
3.500 .03759 .05410 .06844 .09070 .11645 .13855 .15645 
4.000 .02926 • 0424:3 .05429 .07346 .09730 .11942 .13793 
4.500 .02338 .03416 .04400 .06052 .08238 .10422 .12324 
5.000 .01910 .02803 .03632 •. 05061 .07053 . .09189 . 11134 
6..000 . (11341 .01981 .02587 .03674 .05318 .07316 .09324 
7.000 .00992 • 01471 .ü1931 .02778 . • 04135 .0596::0: ,'08016 
::~.000. .00763 
. 
. 01134 .01494 .02168 .03296 .04960 .07028 
10.000 . 0(1491 .00732 .00968 .01421 .02222 .03572 .05635 
12.00.ü .00342 .00510 .00677 .01000 .01591 .02683 .04702 
14.000 .00251 .00376 .00499 .00741 .01192 .02081 • 04(133 
16.0130 • (10193 .00288 • B€1383 ~00570 .00924 .01657 .(13531 
18.000" .00152 .00228 .(10303 .00452 • (10737 .01347 .03140 
20.000 .00123 .00185 .00246 .00367 .00601 .01115 .02826 
30.000 .00055 .00082 .001113 .00164 .00271 .00524 .01885 
50. el00 . 00020 . 001339 .1300413 . 00059 .00099 . 90194 . 81132 
1ee . eee .00005 . 001397 . 0013 1!21 • 130t115 .0(1025 . 00049 . 03566 
200 . 000 . 0.0001 . 00802 . 013003 . 00004 , 001306 . 00012 . 130283 
5ae. eee . 0001313 . 00001 . 00000 . • 00000 .000(}1 . 130002 • €10 113 
10ee. e:l3e · . 000130 .eeee e . ee0ee . 00000 .000130. . eeee0 .. 00057 
================================================================== 
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ANLAGE 3.3. SETZUNGSEINFLUSSWERTE FZ(E) 
:::;ETZUt·11::.Et·1 :::;O::E> DE:::; ECf<PUt·1KTE:::; EINER :::;CHLAFFEt·1 F.:ECHTECKPLATTE 
MIT KONSTANTER LAST O::NUEH = .3333~): 
~ -
::;(E) QM * 8 * FZO::E) / E(0) 
=========================================7===================~==== 
P···L 
_z .• ·"E: 1. 0CU:::10C1 (1, ~t;.667 0. 5l1t1l1t1 1:':1. 33333 [1, 2>:':11:':11?') l1.1l1JC1ül1, ~3. (1~(11!:10 


















































































































.. r::; 1'"' "'·:or:::·-· 1 .-. 
::27636 4': -27846 
• 29::::41 • 30248 





















• 55062 • 611363 
.55716 .6"1929 
~- 56227 . 62606 
































































































































































.::::::::611 1.03306 1.17774 
.911373 1:1:':18153 1.37383 
.92309 1.113616 1.56995 
• 93(152 1. 121013 1. 82921 
.93299 1.12595 2.02533 
I 
At·JLAGE . 3. 4. SETZUt·JGSE HJFLU:3Sl•.IERJE FZ 0-JT) 
rHTTLERE SETZUt·JI::OEt·J ::: (t·lD EHlER S TARREt~ f':ECHTECf<F'LATTE 
tHT f<Dt·J:::TAtHEF: LAST O·iUEH = . 33333): 
S( t·1T > QM • 8 * 'FZCMT ) / EC0) .. 
=====~=======================~==~===========~==========7========== 
· BA .· · 
z .. ·'B 1 . ti0000 0. 66667 0. s€1000 0. 33333 ~3. 20~ 3 00 o. 10ü00 13. t1üüüü 
= · =========================;:~============================::========~== 
. 000 .00000 . 00000 . 00000 . 00000 . 00000 . 00001? . 00000 
. 005 . 00228 . 0022.7 . 0€1227 . 00226 . 00226 . 00226 . W226 
• [11fl . 00465 . 00463 . 00461 . 0046.0 , [10459 . 00458 . 00457 
. 050 ; 02541 . . 02509 . 02492 . 1?247' . -02458 . 02446 . 02434 
10fj , [15355 ' . 05283 
' 
; 05242 . .05 19( . ~J51 5 9 • IZI'5 128 . 05096 . 
150 . 0:3254 .08161 .081-iß • ~18€137 . 07977 .07930 . ~17E:7B 
.2(10 11153 11066 1'101;ß 10925 10853 
' 
10791 1(1725 
.. 250 140[15 13955 139[10 1,3823 13745 13676 l3598 
.3üß 16780 1679::: 16765 167ß2 16627 16556 16473 
• 4~30 . 22~330 .22272 .22327 .2232::: a 2228::: .22232 .22154 
. 500 : 26t:32 ·• 27400 .27592 . 277~:::1t: .27737 . 2772t1 . 27668 
.600 .31172 . 32146 .32521 . 32794 . ~32926 .. 32968 .32961 
.80(1 . 3856~3 .405(1€1 .41343 ·. 4203:3 .42454 . 4267€1 .42799 
1. 0€10 .44472 . 47471 .48:::71 • 5~3(194 .5[1:381 .51328 .51639 
1. 2(11) .49220 . 53275 .55274- .57096 .5:3317 .59040 . 59569 
1.4El0 . 53(167 .58125 ·s~7~f: .63194 ~ . 64897 .65930 .66704 1. 600 .5622(1 .622~3 • b::•4l1( .6:352:3 . 7074::: . 7211'8 .:?3157 
1. :3t10 .58:336 .65659 . 69434 .73217 • 759"77 .177~3? .7902S 
2.000 .61033 • 68611 ' .72925 .77361 .E:€1677 .827:36 .84401 
2.500 .65212 .74357 . 79:36(1 .E:5B40 .90573 ~ 936:::9 . 96~3:::9 
3.(100 .681'50 . 7:3494 . :34972 . 9232:::: .9::::456 1;Q263:3 1. 05E:75 
3.500 .70317 . :::1593 . :=::=::365 .97419 1. 04E:77 1. 1(1156, 1. 14271 
4.(100 .71975 .:::3991~1 .91914 1.01502 1. 10200 1. 16586 1. 21611 
4.500 .732:33 .:::5895 . 9435:3 1._04B36 L 14677 1. 22163 1.2:3127 
5. 0(113' • 7434(1 .87443 .9635::: 1. (176€14 'i. 1:34:::9 1.27~1~6 1. 339::::2 I 
6.0(10 . 75941 • ::::9801 .99424 1. 11920 1.24617 1'. 35255 1. 44159 
7.(1(10 .77094 .915€1:3 1. 01660 L 15116 1.29308 1.41863 1.52797 
B.000 .77964 . 92 ?99- 1. 03359' L 17570 1. 330€11 1.47304 1.6029:3 
'10. 00(1 .79188 • 94622 1.05764 1.21t1E:2 1. 3:::417 1.55725 1. 72:::60 
12. 0€10 .:30007 .95:345 1. 073:::5 1.2346::: 1. 421E:3 1. 61923 1. 83145 
14.000 • :::0594 .96722 1.0:::54:::: L 25190 1. 44939 . 1.66652 1. 91848 
16. 00(1 .:::1035 .973:31 1.1:':19424 1. 26490 1. 47040 1.70368 1.99392 
18. (10(1 •. :::137::: • 97::::94 1. 1(1106 1.27506 i.48692 1.73357 2. (16(149 
20. 0~3(1 .:::1652 ~ 983€16 1. 1€1653 1. 28321 1.50023 1.75809 2. 12005 
3~3. 00(1 .82476 • 9954€1 1. 12297 1.30777 1.54066 l.B3461 2.34934 
J 
50. ß\30 . 83136 1 . 00530 1. 13 61.6 1. 32752 1 . 573 39 · ·1. 89953 2. 63836 
180 . 000 . 83~ ' 1 1. 0 1272 1. 14606 1.34236 1. 59808 1. 94752 3 . 03058 
.P00 . ae0 . 83880 1. 0 1643. 1. 15101 ' 1. 34978 1.61045 · 1. 97221 3 .42284 
5130 .. 000 . 84034 1. 0 1365 1. 15398\ 1.35422 1. 6 1784 1.98703 3 .94136 
1000 . 000 . 84'26'6 1.02008 1. 15579 1.35558 1.62022 1.99 195 4.33360 
==============================~===== . ============= · =================== 
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. Zusa.mmenfa sstmg: 
Setzungeberechnung von Lastplatten und Fläci;lengri.tndtingen unter · 
Verwendung eines tragkrs.f.tabhängigen Verforr.~ungSllloduls 
Gegeriatand d~r vorliegenden Aibei t ist ·die Entvliciklung eines 
'neuen ,Verfahre:Js zur Setzungsberechnung· von La'Stplatteii unö · 
starren Fundamenten. Das neue Verfahren berücksichtig-t den . we-
sentlichen Einfluß der nichtlinearen plastischen Setzungen, die 
.·. . 1. . . 
. bisher 'in a·er geotechnischen E€orechnung von Flachfundamenten 
vernachlässigt wurden. 
I I ' .. 
Auf · der Grundlage einer Auswertung von bekannten Belastungsver-
suche!:! und in :verbindung mit statistischen Unter.su\)hungem wird 
ein veränder'l~cher, rechnerischer Verformungsmodul abgeleitet 
und in die Se:tzungsber·echnung eingefü_hrt. Di~se ' r 'rechnerische 
Verformungsmodul i~t ~eine Konstante, er ist abhängig vom Ver-
hältnis der mi tt],ere.I,l Sohlpressung des Baugrund:es. Auf diese 
, Yleise sind die nichtlinllaren plastischen Se't.zunge.n . abhängig von 
den Parametern F~ndamentbr·ei te, Verhältnis Fundamentbreite zu 
. Fundamen·tlänge ' · Gr~ndungsbrei te. bzw. seitliche Auflast, mi ttle-
rer Sohl druck, . Verforl)lungsmodul der elastischen Ve.rformung CAn-
fangswert), Rohwichte, Reibungswinkel und Kohäsion. 
Die Ableitung des rechnerischen Verfor_munesmoduls gilt unter 
der Voraussetzung starrer, gleichförmig belasteter Fundamente 
mit einer ausreichend großen Schichtdic.ke zur unbehinde;rte,n Aus.,. 
bildungvon Gleitflächen im Untergrund unterhalb· des ' Fundaments. 
. I , . 
Es wi;d gezeigt, daß eine Setzungsberechnung auf der. Gr!fndlage 
eines :rechnerischen Verformungsmoduls ·in der Lage ist, Ersch~i­
nungen der nicbtlineare11 plastisch,en Setzungen von sterrßn Fun-
damenten; die experiment~!ll beobachtet· wurden, richtig wieder-· 
zugeben. : 
Weiterhin werden einige Verbesserung·en ' cle:c · konventionellen ver-
fahren -ztix Setzung~bßr ' echnung v·on Flache;ründungen vorgeschl' , 'r:, 
'Sie betreffen neue Forme~n für die Vertikalspannunge l~ ur:ter. c: ~, ; ; 
Eckp.unkt eines biegsamen Fundamentes unte'r Beri.:cksichtieLIJ?g "le~ . 
räumlichen Spannungszuste.ndes. Andere der vorseschlagene"' For-
meln sind für di~ schichte.nweise Ermittlung cler mittlerer! ·:::;o z• •:r: -





eignet, mit denen eine begrenzte Integrationstiefe entsprechend 
den· Ereebnissen von bekannten experimentellen Unt.ersuch1,mgen 
(aktive Zone, kritische Tiefe) erfaßt wird. Zusammen mit dem 
rechnerischen Verformungsmodul kann mit den zuletzt genannten 
Porraeln näherungs•neise eine Interpretation der Ergebnisse von 
Lastplattenversuchen '!orgenommen werden, die eine Übertragung 
cl er 3rgebriisse auf Flachfunclam.~nte ermöglicht. 
Zur allgemeinen .Anwendunß der vor·ge schlagenen Verbesserungen in 
der Praxis rJerden einiße Hinweise gegeben. Sie betreffen die Be-
sti!'!llllung der VerfcrJ:I~ungsparameter, die Verfahrenswei~e in Ver-
bindung mit der be.:;renzten Gült-igkeit des Superpositionsprinzips 
so\;lie su3er·dem die :Or,rr.i ttlune; cfer .Sohldruckverteilung unter Be-
rUcksici:tigunc:. der· r:ichtlinearen plastischen Setzungen. Mit dem 
letzt~enannt ' en ·Vorschlag ·rlird eine· weitere \ferbesseiung der be-
kannten Steifezehl-Berech~ungsverfab~en erreicht. 
Zur ÜberprUf~ng cler·vorgeschlagenen Verbesserungen, speziell des 
Ansatzes des· rechnerischen Verformungsmoduls, werden eine Reihe 
von ·Para::-,eterberechnungeh anßeführt und mit den Ergebnissen von 
experimentellen Untersuchungen verglichen. Die Parameterberech-
nungen entsprechen recht gut den Ergebnissen der experimentel-
len Untersuchungen sowohl bezüglich der Setzunesmessungen wie 
auch der ~:essungen zur Ermittlung der Sohldruck:verteilung star-
rer Fundamente. Auf diese \7eise wird· bewiesen, daß der vorge-
schlege,,e recl1;1e::ische Verformungsl!lodul für Set.zung.sberechnun.,. 
gen in der Fraxis g~t · geei~net ist, um den :Sinfluß der plc.sti-
schen Setzungen zu berücksichtigen. 
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SUI:IMARY 
Settlement prediction o·f loading plates and shallow foundations 
bn the basis of a defarmatian modulus depending an bear.ing 
Th_(:l object af ~he present .wark is to develap a Eew metbad far 
tbe settlement pre~ictian of loadirig plates and ri~id founda-
tions. The new metbad takes inta account the important influen-
ce af nonlinear pl.2stic se.ttlements neglected up to naw in the 
geotechnic.al calculation ~f shallow foundations. 
Basing on an evaluation of the r-esults , fram known laading tests, 
and i~ connection with statistical investigatiads , a var-iable 
. . ~~ 
mathematical .deformatian madulus has been: derived and intr-aduced 
into the settlement pr,ediction. This mathematical deformation 
. . 
madulus is not a constant, but depends on the ratia of mean , 
i 'oading pressu'!'e ta bearing capaci ty. In this way the nonlinear 
plastic settlements depend on tbe following parameters': foun~a- · 
tion width, ratia of f?undation width ta foundatian length, 
foundation dept~ ar lateral overburden ', mean laading pressure, 
modulus af elastic defarm~tion .(initial value), pulk density, 
an~le of internal friction, and cohesion. 
The mathematical defarmatian madulus has been derived on the 
assumptian of rigid faundatians unifarmly loaded, tagether with 
a sufficient layer thickness fCr the unhindered formatian af 
sliding surfaces in the sail beneath the foundation • 
. It has been sbown tbat a settlement prediction based an tbe pra-
pased mathematical deformation modulus can explein quite well 
the phenomema of tbe nonlinear plastic settlements af rigid 
foundatians and loading plates abserved by experiment. 
~urtbermore, some improvements of the canventianal rr,ethods far 
settlemen t predicti:an of sba'llow faunda tians are _ prapased. Tbey 
concern new formulae far vertical stresses under the corner 
point of a flexible founda,tion, taking into account .the spaticl 
stress state. Other fcrmulae praposed are sui table ta ·.estimate 
by layers the mea'n settlements of rigid founda:f;:i.ons (mean value 
over the loading area) in a limited depth of integration accar-
ding to tbe results of knawn experimental investigations (actiye 
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zone, critical depth). Tagether with the mathematicel deforma-
tion nodulus, these formulae can.be used approximately to inter-
pret the loading plats tests end to transmit the results to 
shallow foundations. · 
Some hints are _ given for B general application of the prop,osed 
improvements in practice. They concern the determination of the 
deformation ·parameters, the procedure in connection with the 
limi ted calidi ty of . ~he ' princip1e of Superposition as well a.s 
the evaluation öf the contact pressure distribution, taking into 
account nonlinear plastic settleme'n_ts. This t1eans .·a further im-
provem'ent of the well-known cal.culation methods, using a modu],us 
of reEtraint deformation. 
In order• to test the p]:'oposed improvements,_ especially the set-
up of the mathematical ceformation .modulus, a lot of paraJ)'.eters 
9ave been calculated ·and compared with the results ' from experi-
mental investigations. Thes.e pa.rarn·eter ca1culations correspond 
.very viell to_ the experi.mentel inves.tigati.ons, ~ee,a~ding the 
obseivat,ions as 'weil ·of ·:t;he settle:nents as of t he ' contact pres-
s.ure . distributionof ]:'igid fo"undati.ons. :):n this j•lay,_ it has been 
shown that th~ proposed mathemati.cal deformation modulus is well 
suitable for the settlement predictions of foundations in prac-
tice ,• taking into account nonlinear p:j..astic settlenents. 
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